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Ripensando 
all'energia nucleare 

Lo sviluppo di una nuova generazione di reattori di piccola taglia, 
intrinsecamente sicuri e costruiti a moduli in fabbriche centralizzate, 
potrebbe far uscire Venergia nucleare americana dall'attuale fase di stallo 

di Richard K. Lester 


I reattori nucleari attualmente gene- 
rano circa il 1 5 per cento dell'ener- 
gia elettrica mondiale. Nazioni co- 
me la Francia, La Germania Federale e il 
Giappone» che già hanno fatto forte asse- 
gnamento sull'energìa nucleare, ne stanno 
pianificando un ulteriore sviluppo, E lo 
stesso sta facendo la maggior parte dei 
paesi dell'Europa orientale e alcuni stati 
meno industrializzati. Eppure negli Stati 
Uniti, dove ì reattori ad acqua naturale 
(LWH), dai quali viene erogata la maggior 
parte dell'energia nucleare mondiale» furo- 
no messi a punto per primi e dove ne è 
stato costruito il numero dì gran lunga più 
elevato, l'energia atomica è a un punto 
morto. Le compagnie elettriche statuniten- 
si, che all'inizio degli anni settanta aveva- 
no dato il via con entusiasmo a svariati 
progetti nucleari, dieci anni dopo hanno 
per lo più abbandonato l'idea di costruire 
ulteriori centrali. Oggigiorno, malgrado 
un'apparente necessità di disporre, entro 
la fine del secolo, di notevole potenza 
installata, l'energia nucleare non può ne- 
anche essere definita, come in un'infeli- 
ce frase dell'ex presidente Jimmy Carter, 
«l'opzione ultima» perchè per le compa- 
gnie elettriche americane non costituisce 
più neppure un'opzione. 

La dimostrazione che questi impedi- 
menti all'energia nucleare non sono di tipo 
tecnico sta nel successo di molti progetti 
nucleari sviluppati sia negli Stati Uniti, sia 
in altre parti del mondo. Inoltre, anche se 
i produttori di energia elettrica hanno a 


disposizione svariate fonti energetiche al- 
ternative e sono in fase dì messa a punto 
parecchie nuove tecnologie non nucleari, 
l'abbandono dell'energia atomica potreb- 
be seriamente rendere il sistema elettrico 
meno efficiente e di impatto ambientale 
peggiore, IL petrolio e il gas naturale, pur 
essendovene in abbondanza, finiranno con 
Lo scarseggiare e diventare più costosi. Il 
carbone è difficile da bruciare in modo pu- 
lito e costerà caro limitare le piogge acide 
e controllare gli altri sottoprodotti della 
combustione, attualmente causa di gravi 
danni all'ambiente, mentre l'anidride car- 
bonica Liberata dalla combustione potrà 
avere in futuro gravi effetti sul clima. La 
possibilità che le tecnologie elettriche sola- 
ri siano economicamente competitive, al di 
fuori di un ristretto campo di località fa- 
vorevoli o di usi specializzati, non è ancora 
stata dimostrata. 

AD a luce di queste considerazioni, una 
rinuncia all'energia nucleare non sarebbe 
una scelta politica prudente. In America 
tuttavia, questa fonte energetica si trova di 
fronte a ostacoli cosi ardui che sarebbe 
difficile prospettarne un rilancio non ac- 
compagnato da significative innovazioni, 
sia nell'organizzazione delle industrie, sia 
nella stessa tecnologia, innovazioni diffici- 
li da intraprendere. Paradossalmente, pe- 
rò, gli attuali guai dell'industria nucleare e 
Le deprimenti prospettive possono costitui- 
re una spinta, un'occasione per riesamina- 
re vecchie decisioni e tentare nuove inizia- 
tive. Quali sono i passi che potrebbero ca- 


povolgere le sorti dell'energia nucleare? E 
come è opportuno che Governo e industria 
Li compiano? 

La parziale fusione del nocciolo del reat- 
' tore, nel 1979» della centrale di Three 
Mile I sland (Pennsylvania) è comunemen- 
te ritenuta il giro di boa delle sorti dell'in- 
dustria nucleare. Le conseguenze sulla sa- 
Iute umana furono trascurabili, ma il fatto 
stesso che avvenne e le azioni che le auto- 
rità intrapresero dopo V accaduto, molto 
spesso senza un minimo di tatto, diedero 
un brutto colpo alla fiducia che la gente 
aveva nei confronti della sicurezza della 
tecnologia adottata. Inoltre, colpendo du- 
ramente le Finanze della società proprieta- 
ria dell'impianto, l'incidente richiamò l' at- 
tenzione dei produttori di energia elettrica 
sui rischi connessi con gli investimenti nel 
settore nucleare, 

L'entusiasmo nei confronti dell'energia 
nucleare da parte delle compagnie elettri- 
che aveva cominciato a smorzarsi prima 
dell'incidente per svariati motivi, I moder- 
ni impianti nucleari, con i loro 1000 me- 
gawatt di potenza, sono enormi e costosi. 
11 sistema di regolamentazioni economiche 
cui le compagnie elettriche devono sotto- 
stare ha recentemente scoraggiato gli inve- 
stimenti ad alto impiego di capitale per 
grandi impianti di qualsiasi tipo. Per le 
compagnie private, che coprono 1*80 per 
cento del fabbisogno elettrico degli Stati 
Uniti, le commissioni statali per l'energia 
elettrica e la Federai Energy Regulatory 
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Commission provvedono a regolare il ri- 
torno sugli investimenti tramite il controllo 
delle tariffe. Questi enti concedono alle 
compagnie il diritto di monopolio con l'ob- 
bligo di distribuire l'energia elettrica a tut- 
te le utenze a costi ragionevoli e in quantità 
adeguata; in compenso Le compagnie pos- 
sono praticare tariffe tali da assicurare di- 
videndi adeguati ai loro azionisti. 

Per buona parte di questo secolo, finché 
il prezzo dell'energia elettrica in dollari al 
valore reale diminuiva, questo sistema ha 
funzionato egregiamente, Tuttavia, a par- 
tire dagli anni settanta, quando il costo 
dell'energia prodotta nelle nuove centrali 
ha cominciato a superare il prezzo medio 
storico, le pressioni dei consumatori sono 
aumentate e i rapporti tra compagnie elet- 
triche ed enti di controllo statale si sono 
incrinati. Secondo le compagnie produttri- 
ci, gli introiti spesso non sono riusciti a 
tenere il passo con gli aumenti dei costi. 
Ancor più recentemente, un numero cre- 
scente di commissioni statali ha rifiutato 
alle compagnie la possibilità di recuperare 
con aumenti di tariffe l'intero costo di co- 
struzione di progetti che vengono giudicati 
o inutili o male amministrati (e molti dei 
progetti in questione sono impianti nuclea- 
ri). Questo evolversi di cose ha profonda- 
mente abbattuto la fiducia di chi era dispo- 
sto a investire capitali e ha spinto molte 
compagnie a evitare la nuova costruzione 
di grandi impianti di qualunque tipo. 

Molti altri fattori responsabili delle sor- 
ti avverse dell'energia nucleare sta- 
tunitense sono intrinseci all'energia nu- 
cleare stessa. La persistente carenza di so- 
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luzioni per il confinamento delle scorie ra- 
dioattive dissuade le compagnie elettriche 
d ali 'effettuare nuove commesse di reattori, 
mentre il programma statale per la siste- 
mazione dei depositi per rifiuti radioattivi 
ad aita e a bassa attività continua a slitta- 
re. Per di più, salvo qualche rara eccezio- 
ne, le prestazioni degli impianti nucleari si 
sono mantenute molto al dì sotto delJe 
aspettative. Il fattore di carico medio an- 
nuale (la percentuale dell'energia prodotta 
nel corso di un anno dagli impianti rispetto 
alia massima quantità di energia che essi 
potrebbero teoricamente erogare) per pa- 
recchi anni non è mai andato oltre il 60 per 
cento, un valore ben più basso di quello 
raggiunto in molli altri paesi, compresi 
Giappone» Svezia, Svizzera e Germania 
Federale, 

Il principale motivo che rende la costru- 
zione di una centrale nucleare poco appe- 
tibile alle compagnie elettriche sta nel co- 
sto eccessivo. I 22 impianti nucleari entra- 
ti in esercizio commerciale nel periodo dal 
1983 al 1985 lo confermano: i loro costi 
di costruzione hanno toccato i 2300 dol- 
lari per chilowatt di potenza installata, 
contro un costo mediamente inferiore ai 
1000 dollari per chilowatt degli impianti a 
carbone entrati m funzione nello stesso pe- 
riodo. Questa differenza cosi elevata tra i 
costi iniziali degli impianti nucleari e di 
quelli a carbone controbilancia abbondan- 
temente i bassi prezzi del combustibile per 
le centrali nucleari, e il tradizionale van- 
taggio economico di queste ultime rispetto 
agli impianti a carbone è stato sovvertito. 

In questo scenario vi sono certamente 
eccezioni in quanto diversi impianti nu- 


cleari recentemente ultimati sono econo- 
micamente competitivi con quelli a carbo- 
ne. Sono però i casi tipici e non le eccezioni 
a determinare le aspettative delle compa- 
gnie e le cifre relative ai nuovi impianti 
stanno diventando ancora più scoraggian- 
ti. Si prevede che altre 10 centrali entre- 
ranno in servizio entro quest'anno e che, 
secondo stime aggiornate, il loro costo me- 
dio supererà i 3 100 dollari per chilowatt. 

Come mai gii impianti nucleari sono di- 
ventati cosi costosi? Una delle cause è il 
notevole aumento dei tempi di costruzio- 
ne: le centrali entrate in servizio tra il 1 983 
e il 1985 hanno richiesto mediamente una 
decina d'anni per essere costruite, contro 
i cinque anni richiesti dagli impianti a car- 
bone divenuti operativi nel medesimo pe- 
riodo e i cinque o sei anni necessari a pro- 
getti nucleari analoghi realizzati in Fran- 
cia e in Giappone, L'effetto negativo dei 
lunghi tempi di realizzazione è stato aggra- 
vato dall'alta inflazione e dagli elevati tassi 
di interesse di questi ultimi anni. Nono- 
stante la situazione economica attualmen- 
te più favorevole, se due impianti gemelli 
prendessero il via insieme e uno fosse co- 
struito in cinque anni mentre l'altro, a pari 
costo di costruzione e di materiali, richie- 
desse 10 anni per essere completato, il co- 
sto finale del secondo impianto sarebbe 
più alto di circa il 40 per cento, unicamen- 
te per via deirinflazione e degli accresciuti 
oneri finanziari. La riduzione dei tempi di 
costruzione è stata indicata da molti esper- 
ti come di priorità assoluta per l'industria. 

Circa l'influenza degli aumenti nel co- 
sto dei materiali, delle apparecchiature e 
della mano d'opera sul costo totale la si- 
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L'andamento del mercato dell'energia nucleare statunitense è illustra- 
to dal grafico nel quale è riportato il numero dì impianti in costruzione 
(In calore) e fa esercìzio {in nero). Dopo il picco delle ordinazioni all'ini- 
zio degli anni settanta, poche compagnie hanno dato il via a ulteriori 


commesse e molte hanno cancellato gli ordini precedenti. (L'ultima com- 
messa non cancellata rìsale al 1975.) Tuttavìa, il numero di centrali in 
esercizio ha continuato ad aumentare. La situazione per gli impianti 
iti esercizio dal 1986 in a vanii (cerchietti mori) è basata su stime. 


tu azione è controversa. Tuttavia, questi 
costi diretti, in termini di dollari per chilo- 
watt installato, sono aumentati negli ultimi 
10 anni al tasso dell'8 per cento all'anno 
in dollari al valore reale e, anche se non vi 
fosse il problema dei tempi di costruzione 
troppo lunghi, sarebbe comunque da veri- 
ficare se i nuovi impianti nucleari sono, in 
generale, effettivamente competitivi con 
quelli a carbone. Per di più, gli unici due 
gruppi nucleotermoelettrici completati dì 
recente negli Stati Uniti in meno di sette 
anni dimostrano che la costruzione in tem- 
pi brevi non è garanzia di bassi costi di 
impianto: uno di questi due, l'unità di Ri- 
ver Bend in Louisiana, è tra i più costosi 
mai realizzati* È evidente che per ripristi- 
nare l'economicità degli impianti nucleari 
occorrerà fare di più che non ridurre sem- 
plicemente i tempi. 

Qual é la causa dei rapido incremento 
dei costi diretti? Tutte le variabili in gioco 
hanno contribuito a questo aumento, ma 
quella che ha incìso di più è stata la mano 
d'opera. Secondo stime attuali, il fabbiso- 
gno medio di mano d'opera necessaria alla 
costruzione di un impianto nucleare, in 
termini di ore -uomo per ogni chilowatt in- 
stallato, a partire dagli anni settanta è au- 
mentato di quattro volte, e le spese neces- 
sarie per ingegneri e tecnici sono aumen- 
tate di oltre 10 volte. Queste due categorie 
di lavoratori attualmente incidono sui co- 
sti diretti delle costruzioni nucleari per due 
terzi. La crescita dei costi di mano d'opera 
e in parte il risultato di un generale declino 
della produttività industriale americana, 
ma per il resto è dovuta ai severi requisiti 
tecnici, organizzativi, di responsabilità e di 
norme dì sicurezza che sono propri dell'in- 
dù stri a nucleare. 

Nello scorso decennio gli impianti nu- 
cleari si sono fatti più complessi, poi- 
ché gli sforzi volti ad aumentare la sicurez- 
za dei reattori incidono fortemente su que- 
sto aspetto: un'ondata di nuove regola- 
mentazioni entrate in vigore dall'inìzio de- 
gli anni settanta ha teoricamente inciso su 
tutti gli aspetti della progettazione e della 
costruzione degli impianti nucleari- Non 
solo componenti e sistemi si sono moltipli- 
cati, ma anche progetti e controlli costrut- 
tivi sono divenuti più complicati e la docu- 
mentazione da produrre è, di conseguen- 
za, diventata più voluminosa. Inoltre, fa 
Nuclear Regulatory Commission (nrc) 
ha applicato retroattivamente a impianti in 
costruzione molte delle nuove norme, tan- 
to che molti lavori già completati hanno 
dovuto essere rifatti da capo. 

A causa della sua struttura disarticola 
ta, l'industria nucleare statunitense ha fa- 
ticato non poco per star dietro a questo 
incremento della complessila tecnologica. 
Come avviene per la realizzazione degli 
impianti a combustìbile fossile, i compiti di 
progettazione e di costruzione per un im- 
pianto nucleare vengono distribuiti tra va- 
rie organizzazioni; it fornitore del reattore 
è responsabile del reattore e di altri sistemi 
e componenti nucleari fondamentali, men- 
tre un'impresa di costruzioni è responsa- 
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Il fattore dì carico medio annuo delle centrali nucleari in diversi paesi ìndica la percentuale dell'e- 
nergia effetti v amente prodotta in quell'anno rispetto a quella producibile con gli impianti sempre 
funzionanti alla massima potenza. Le ragioni per le quali gli impianti statunitensi sono relativa- 
mente tra i meno efficienti non sono ancora chiare; forse questo riflette la frammentazione detPin- 
dusiria nucleare che ha ostacolato i travasi di conoscenze tecniche che avrebbero potuto migliorare 
l'efficienza operativa, e la mancanza di standardizzazione tecnologica, limitando il campo di 
applicabilità dei perfezionamenti tecnici. Finanziato dalle compagnie elettriche, l'Insti iute for Nu- 
clear Power Operations ha iniziato a svolgere una significativa azione di coordinamento e sembra 
che alcuni reattori statunitensi, che hanno raggiunto prestazioni superiori alla media nazionale* 
debbano questo risultato a una più organizzata gestione dell'esercizio e della manutenzione. 


bile della maggior parte del resto dell'im- 
pianto. Un terzo contraente spesso prende 
in appalto la costruzione vera e propria 
della centrale. Il coordinamento dì svaria- 
te organizzazioni indipendenti, ciascuna 
delle quali con differenti termini contrat- 
tuali e [imitata sfera di intervento, durante 
un periodo di repentini cambiamenti tecni- 
ci e normativi, metterebbe a dura prova 
anche il direttore di progetto più esperto. 
Dal momento che anche l'industria del- 
l'energia elettrica è frammentata, poche 
compagnie sono in grado di raggiungere 
l'esperienza necessaria. Il programma nu- 
cleare di quasi la metà delle 55 compagnie 
aventi unità nucleari in esercizio o tn co- 
struzione verte su di un solo impianto. 
Inoltre, una compagnia che volesse co- 
struire un secondo impianto non riuscireb- 
be a sfruttare completamente la sua prece- 
dente esperienza, perché spesso accade 


che il fornitore del reattore o l'impresa di 
costruzioni con cui ha a che fare siano 
cambiati. Al programma nucleare statuni- 
tense hanno preso parte quattro fornitori 
di reattori e 12 imprese di costruzioni, 
mentre svariate compagnie hanno agito lo- 
ro stesse come costruttori. Solo in rari casi 
lo stesso gruppo di aziende ha collaborato 
a diverse costruzioni di impianti in succes- 
sione, una circostanza, questa, che ha 
molto ritardato rapprendi mento. 

IL tattore esperienza sembra essere alla 
base di escursioni cosi ampie nei costi di- 
retti: nei nuovi impianti nucleari una varia- 
zione di oltre quattro volte sul costo del 
chilowatt installato. Le centrali meno co- 
stose sono state realizzate da una compa- 
gnia, un fornitore e un'impresa di costru- 
zioni che avevano collaborato a svariati 
progetti in precedenza. La maggior parte 
degli impianti più costosi appartiene a 
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compagnie che non hanno progetti nuclea- 
ri alle spalle, e quelli restanti sono il risul- 
tato di collaborazioni appena iniziate tra 
compagnie e fornitori. 

La frammentarietà della struttura indu- 
striale ha fatto si che ì costi diretti aumen- 
tassero anche per un altro motivo: La per- 
dita di standardizzazione nella tecnologia, 
Tant'é vero che vi sono tanti progetti quasi 
quanti sono gli impianti. In Francia, dove 
l'ente elettrico di stato e un singolo consor- 
zio di fornitori hanno tenuto fede alla po- 
litica di costruire lunghe serie di impianti 
molto simili, i fatti dimostrano quali siano 
stati i benefici perduti dagli Stati Uniti. I 
costi di progettazione e di costruzione so- 
no più bassi quando vengono ripartiti tra 
molti impianti; ingegneri e tecnici matura- 
no più esperienza e divengono perciò mol- 
to più produttivi mentre le imprese posso- 
no sfruttare più efficientemente le loro po- 
tenzialità produttive e le loro possibilità di 
addestrare nuovo personale* Sebbene po- 
chi altri enti di stato abbiano un program- 
ma cosi monolitico come quello francese, 
nessuno raggiunge il grado di disaggrega- 
zione che si può ritrovare sia nei progetti 
costruttivi, sia nell'industria statunitense 
nel suo insieme. 

La disaggregazione della struttura in- 
dustriale e la mancanza di standardizza- 
zione tecnologica hanno reso complesso 
anche il compito della NRC, la quale si de- 
ve confrontare con un ampio ventaglio di 
compagnie elettriche che hanno esperien- 
za diversa e operano con impianti con ca- 
ratteristiche diverse. Per di più t la NRC è 
alle prese con problemi interni dovuti a 
una struttura organizzativa pesante. In- 
fatti, parecchie commissioni di indagine, 
compresa la commissione Kemeny, che 
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hanno analizzato l'incidente di Three MUe 
I si and, hanno concluso che l'ente, cosi co- 
me è adesso, può essere ritenuto inadegua- 
to al suo ruolo. Le sue difficoltà interne 
hanno portato a un modo dì agire arbitra- 
rio e incoerente in materia di licenze, che 
ha alimentato i costi e le incertezze finan- 
ziarie legati alla costruzione degli impiantì 
nucleari. I funzionari dell'industria hanno 
molte volte affermato che, fino a quando 
non potranno essere ridotti i rischi finan- 
ziari associati all'otte ni mento delle licen- 
ze, ulteriori commesse per nuovi impianti 
nucleari non saranno neppure prese in 
considerazione. 

Se un gruppo di tecnici preparati, ben 
al corrente delle capacità e delle preferenze 
delle compagnie elettriche, degli orienta- 
menti delle normative e dell'opinione pub- 
blica, dovesse oggi dar corpo a un impian- 
to nucleare prototipo fatto su misura per il 
mercato elettrico americano, il risultato 
sarebbe ancora basato sugli attuali lwr? 
Probabilmente no: il progetto tenderebbe 
infatti a differire da quello degli attuali re- 
attori in tre punti chiave. 

Tn primo luogo, la potenza del reattore di 
a. nuovo tipo sarebbe notevolmente più 
bassa della caratteristica potenza di 1000 
megawatt degli attuali impianti nucleari. 
Le compagnie hanno costruito impianti di 
grossa taglia nella speranza di realizzare 
economie di scala, I risultati sono stati de- 
ludenti e alcuni recenti studi mettono in 
evidenza il fatto che, per impianti che su- 
perano gli 800 megawatt, la maggiore 
complessità annulla i vantaggi economici. 
In ogni caso i grossi impianti hanno un 
altro svantaggio economico: riducendo le 
opportunità di costruire più centrali in se- 


ne, si riducono anche le opportunità per le 
compagnie di maturare esperienze e di 
trarne vantaggio, Il clima attuale di rego- 
lamentazione economica scoraggia gli im- 
pegni in impianti di cosi grossa taglia ad 
alto investimento di capitale e molte com- 
pagnie americane sono in ogni caso troppo 
piccole, e il loro sviluppo troppo lento, per 
giustificare il ricorso a unità da 1000 me- 
gawatt. Impianti del genere creano proble- 
mi di compatibilità tra domanda e offerta 
di potenza elettrica, specie in questo perio- 
do nel quale il fabbisogno energetico cre- 
sce in modo poco prevedibile. In teoria, la 
proprietà congiunta di grandi impianti da 
parte di più compagnie potrebbe risolvere 
problemi del genere. Tuttavia, come di re- 
cente hanno dichiarato i componenti di 
svariati raggruppamenti industriali di que- 
sto tipo, quella che a prima vista potrebbe 
sembrare un'opportunità per distribuire i 
rischi, può trasformarsi in un meccanismo 
fatto apposta per sommarli, soprattutto 
quando le singole compagnie devono fare 
capo a differenti commissioni dì controllo 
stata] e. 

È probabile che in futuro aumenti la 
concorrenza sul mercato delle forniture di 
energia ira le compagnie già affermate, co- 
me pure tra compagnie elettriche e nuovi 
fornitori di energia, come i grossi cogene- 
ratori che produrranno sia energia elettri- 
ca, sia calore per processi industriali. Gli 
accresciuti rischi commerciali, in generale, 
serviranno a scoraggiare le commesse per 
le centrali di grossa taglia a meno che non 
si tratti di compagnie elettriche di verifica- 
ta efficienza ed esperienza; anche se queste 
ultime sembrano sempre più orientate ver- 
so installazioni aggiuntive di potenza infe- 
riore ai 1000 megawatt. 
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1 costi diretti dì costruzione per gli impianti a carbone {in nero) e per gli 
impianti nucleari {in colore) entrati in esercizio agni anno tra ti 1972 e il 
1984 sono dati tn dollari del 1982 per chilowatt di potenza installata. 
Per gli impianti nucleari con entrata in esercizio nel 1985 e nel 1986 i 
costi sono protezioni. [ costi diretti danno uni dea quantitativa della 
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mano d'opera e dei materiali effettivamente necessari per la costruzione, 
ma non includono i eosti finanziari. Sia i problemi politico -organizzativi 
sia quelli di complessità tecnica hanno contribuito a spingere i costi diretti 
delle centrali nucleari al di sopra di quelli delle centrali a carbone, tanto 
da annullare i vantaggi del basso costo del combustibile nucleare. 


La seconda differenza chiave tra un 
ipotetico progetto e la realizzazione effet- 
tiva riguarderebbe la costruzione dell'im- 
pianto. Il progetto consentirebbe di porta- 
re avanti buona parte della costruzione in 
un'unica fabbrica centralizzata* anziché 
sul sito della centrale come avviene ora. 
Ne conseguirebbe un aumento della pro- 
duttività individuale e della qualità del la- 
voro, che sono solitamente più elevate nel- 
l'ambiente controllato della fabbrica che 
non sul sito. La produzione centralizzata 
renderebbe possibile P applicazione di tec- 
niche di montaggio e di controllo automa- 
tico d'avanguardia. 

Tra tutti questi aspetti, probabilmente, 
quello più favorevole sarebbe la spinta ver- 
so una progettazione standardizzata sulla 
quale l'esperienza verrebbe a maturare più 
rapidamente, con conseguenti vantaggi sia 
di efficienza, sia di economia. Il problema 
del peso e del volume dei componenti da 
trasportare lascia supporre che la costru- 
zione di tipo centralizzato dovrebbe privi- 
legiare gli impianti di taglia piccola, anche 
se per gli impianti più grossi sarebbe co- 
munque possibile una progettazione se- 
condo moduli prefabbricati, da unire sul 
sito di costruzione della centrale, con tec- 
niche più raffinate di quelle attuali. 

La terza novità progettuale riguarde- 
rebbe la filosofia della sicurezza. I reattori 
di nuovo tipo sarebbero più facilmente col- 
locabili nei siti, di più rapida omologazio- 
ne e meno vulnerabili da parte dei cambia- 
menti normativi rispetto agli attuali reat- 
tori ad acqua naturale. I problemi con gli 
attuati reattori non riguardano la sicurez- 
za: svariate valutazioni tecniche hanno di- 
mostrato che i rischi che questi comporta- 
no per l'incolumità della popolazione sono 
molto inferiori a quelli associabili ad altre 
attività più comuni. Le difficoltà sorgono 
perché queste valutazioni si basano su me- 
todi di analisi poco conosciuti e perché è 
arduo dimostrare la loro accuratezza. 

La sicurezza di qualsiasi reattore è legata 
/alle sue caratteristiche mirate a evita- 
re che con si sten ti quantitativi di radioatti- 
vità vengano liberati nell'ambiente ester- 
no. Poiché normalmente gli elementi ra- 
dioattivi sono parte del combustibile, la 
probabilità di una liberazione significativa 
di sostanze radioattive viene raggiunta so- 
lo se si guasta il sistema di raffreddamento 
del nocciolo e il combustibile si surriscalda 
o fonde. Il nocciolo del reattore è concepi- 
to in modo che la reazione a catena si in- 
terrompa se La temperatura sale di molto 
oltre il livello normale: quindi il reattore si 
spegne automaticamente quando il noe- 
ciolo si surriscalda, l prodotti di fissione 
presenti nel nocciolo continuano, tuttavia, 
a liberare grandi quantitativi di calore do- 
vuto al decadimento radioattivo: se questo 
calore non viene rimosso» la temperatura 
può continuare a salire, causando danni al 
combustibile. Anche in questa eventualità, 
esiste tutta una serie di barriere, tra le quali 
un robustissimo edifìcio di contenimento 
in cemento armato, che isolano il noccio- 
lo dall'ambiente esterno e prevengono la 
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Il tempo medio di costruzione necessario agli impianti statunitensi entrati in esercizio ógni anno 
dal W l al 1986 è salito da meno di cinque anni a più di 10, circa a doppio del tempo necessario 
per una centrale a carbone o per una centrale nucleare costruita in Francia o in Giappone, 
L'estendersi dei tempi di costruzione degli impianti nucleari li ha resi particolarmente vulnerabili 
agli effetti degli alti tassi di interesse e deUìnflazione, favorendo il rialzo dei loro costì totali» 


fuoriuscita di radioattività dal reattore. 
Gli attuali LWR devono la loro sicurez- 
za a una complessa gerarchia di sistemi, 
alcuni dei quali concepiti per impedire l'ac- 
cidentale surriscaldamento, dei combusti- 
bile e altri per bloccare la liberazione di 
sostanze radioattive nel caso si guasti il 
sistema di raffreddamento e il nocciolo 
venga danneggiato» Alcuni sistemi di sicu- 
rezza, come l'edificio di contenimento del 
reattore, sono passivi, mentre molti altri, 
come gli spruzzatori di emergenza che 
buttano acqua sul nocciolo, devono essere 
attivati o automaticamente o da un opera- 
tore. Poiché né gli operatori né i compo- 
nenti elettromeccanici sono completamen- 
te affidabili, per i punti strategici della si- 
curezza i progettisti hanno previsto sistemi 
multipli. La presenza di questi non è in 
grado di eliminare totalmente la possibilità 
di una consistente liberazione di sostanze 
radioattive, ma ne riduce la probabilità a 
un livello indubbiamente molto basso» 

Tuttavia, la valutazione del rischio resi- 
duo e una questione complessa, per la qua- 
le è necessario individuare tutte le possìbili 
sequenze di guasto, dovute a fattori mec- 
canici e umani, che potrebbero portare aì- 
la liberazione di sostanze radioattive, non- 
ché la stima sia delle probabilità singole, 
sia delle relative conseguenze. Queste va- 
lutazioni probabilistiche sono im compre n - 
sibili per la maggioranza della gente comu- 
ne. Per di più, liberazioni consistenti di so- 
stanze radioattive sono così rare che non 
è facile verificare, con i dati oggi a dispo- 
sizione, se i calcoli sono giusti. (La situa- 


zione è diversa in altri campi ai quali ven- 
gono applicati gli stessi criteri di valutazio- 
ne di rischio, come per esempio nel caso 
della sicurezza degli aerei.) La credibilità 
dei ricercatori o dell'ente incaricato di ese- 
guire le valutazioni diviene perciò Punico 
punto di riferimento per la maggior parte 
delia gente nei confronti della sicurezza dei 
reattori. Inevitabilmente, eventi che sem- 
brano indebolire questa credibilità, come 
l'incidente dì Three Mile Island, assumono 
un'importanza che va molto al di là del 
loro significato sul piano tecnico. 

Le tecniche dì valutazione probabilisti- 
ca dei rischi, in parte a causa del fatto che 
sono nuove e complesse, non hanno avuto 
un ruolo di primo piano nella pianificazio- 
ne delle norme di controllo fino a pochis- 
simo tempo fa, Gli organismi di controllo 
hanno invece stilato le norme tecniche e 
procedurali per ì singoli componenti in ba- 
se al giudizio ingegneristico, in modo che 
La sicurezza globale venga ottenuta con 
^osservanza dei singoli requisiti. La man- 
canza di dati quantitativi sicuri per giudi- 
care il valore di sicurezza dei requisiti sin- 
goli ha portato ad avere processi normati- 
vi ad hoc che hanno messo in crisi sia In- 
dustria, sia gli stessi organismi di control- 
lo. Inoltre, la fiducia riposta dalla NRC sul 
gran numero, in continuo aumento, di nor- 
me emesse con ricchezza di dettagli su co- 
me gli impianti dovrebbero essere proget- 
tati, costruiti e fatti funzionare, invece che 
su poche norme semplici e di carattere ge- 
nerale, ha portato a un deterioramento 
della situazione, poiché gli utilizzatori del- 
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la tecnologia nucleare hanno demandato 
buona parte delle loro responsabilità a una 
lontana burocrazìa di controllo, 

L'obbligo dì rispettare le norme è dive- 
nuto per l'industria un fatto ineluttabile: la 
sua iniziativa e la sua creatività sono state 
minate sin dalle fondamenta. Viene dato 
poco spazio a nuovi studi sulla sicurezza 
perché risulta di solilo più facile seguire 
procedure ormai scontate che cercare di 
farne approvare delle nuove. Se questo 
predominio che le norme hanno assunto in 
conseguenza del modo attuale dì affronta- 
re il problema della sicurezza non verrà 
rovesciato, é difficile pensare a un rilancio 
commerciale dell'energia nucleare. 

f\ uali cambiamenti nella progettazione 
V^ dei reattori potrebbero mitigare que- 
sti problemi? Una strategia promettente 
che ha attirato in questi ultimi tempi l'at- 
tenzione, sia negli Stati Uniti sia altrove, 
consiste nel progettare il reattore in modo 
tale che, in caso di guasto al normale cir- 
cuito di raffreddamento, il calore generato 
dai prodotti di fissione presenti nel noccio- 
lo possa essere dissipato senza pericolo 
grazie a un processo di trasferimento na- 


turale come (a convezione o !' irraggiamen- 
to termico, il raffreddamento passivo sa- 
rebbe sufficiente a evitare li surriscalda- 
mento e il danneggiamento del nocciolo, 
rendendo non necessari i sistemi ausiliari 
di raffreddamento e la loro attivazione da 
parte di operatori. 

Una tale strategia semplificherebbe no- 
tevolmente la progettazione e la costruzio- 
ne dell'impianto, soprattutto per ciò che 
riguarda i sistemi non nucleari, che ora 
vengono assoggettati a norme restrittive, 
perché un loro malfunzionamento potreb- 
be in teoria causare un danneggiamento 
del nocciolo, È evidente che un reattore 
autoprotetto consentirebbe di progettare e 
costruire il resto dell'impianto seguendo le 
norme degli impianti convenzionali a com- 
bustibile fossile: il risparmio in attrezzatu- 
re e mano d'opera sarebbe sostanziale. 

La sicurezza passiva renderebbe facile 
anche la valutazione dei rischi, sia ridu- 
cendo il numero dei sistemi che devono 
essere considerati in un impianto, sia eli- 
minando il fastidioso problema di dover 
prevedere la probabilità e gli effetti di er- 
rori dì manovra* Per la gente comune i 
concetti di rimozione passiva del calore e 


di «sicurezza facile» risulterebbero proba- 
bilmente di più rapida comprensione dei 
complessi studi sulla sicurezza dei lwr 
convenzionali e potrebbero essere certa- 
mente dimostrati più concretamente* sot- 
toponendo un reattore privo di operatori a 
tutti i dpi di malfunzionamento accidentali 
e intenzionali. Infine, l'aver eliminato il ri- 
schio di gravi danni al nocciolo consenti- 
rebbe alle aziende proprietarie degli im- 
pianti nucleari di non preoccuparsi più dei 
costi enormi associati a incidenti del gene- 
re, soprattutto se privi di conseguenze per 
la. salute della popolazione. 

I progettisti dì reattori hanno già comin- 
ciato a prendere in considerazione innova ^ 
zìoni relative ai lwr convenzionali per ciò 
che riguarda La riduzione delle dimensioni, 
l'aumento della parte di costruzione fatta 
in fabbrica e la sicurezza passiva; P Elec- 
tric Power Research In sii tute (erri), che è 
finanziato da compagnie elettriche, ha in- 
trapreso uno studio per la definizione dei 
requisiti tecnici della prossima generazio- 
ne di lwr, li programma dell'EPRl, che ha 
per obiettivo unità di grossa taglia, punta 
a una semplificazione della fase progettua- 
le e a reattori più facilmente governabili in 
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Il reattore ad acqua in pressione di nuovo tipo condivide con i reattori 
pressurizzati convenzionali il progetto fondamentale. L'acqua del siste- 
ma primario di raffreddamento dalla tubazione di mandata fluisce nel 
recipiente in pressione, asporta calore generato dal nocciolo del reattore 
e lo trasporta al generatore di vapore, dal quale il vapore va alle turbine 
della centrale. Il pressurizzatore provvede a mantenere elevata la pres- 
sione del circuito primario, in modo da evitare Pebotlizione dell'acqua, 
mentre una guardia idraulica protegge la pompa di circolazione dalle 
bolle d'aria. 11 progetto del nuovo reattore, frutto di una collaborazione 
tra Wcsiinghouse Electric Corporation, Mitsubishi Company, compa 
gnie elettriche e Governo nipponici, rispetto ai reattori attuali (a sinistra) 
prevede un nocciolo più grande e un recipiente più profondo, {/aumento 
delle dimensioni del nocciolo riduce la densità di potenza del reattore e 


quindi la densità dei prodotti di fissione. In caso di guasto al sistema dì 
raffreddamento, perciò, il calore di decadimento farebbe salire la tempe- 
ratura nel nocciolo più lentamente che non nei reattori attuali. 11 reci- 
piente più profondo consente di posizionare il nocciolo molto più in basso 
del circuito di alimentazione e della guardia idraulica cosicché la perdita 
di fluido refrigerante da una falla nella tubazione non scoprirebbe II 
nocciolo, come Invece potrebbe accadere in uno degli attuali impianti. 
Nel caso di un guasto qualsiasi al sistema di raffreddamento, il maggior 
volume d'acqua sopra U nocciolo impiegherebbe più tempo a evaporare 
che non negli impianti attuali dando così più tempo agli operatori per far 
fronte alla situazione d'emergenza. 11 reattore, con un rendimento legger- 
mente più elevato dì quelli attuali, presenterebbe anche altri vantaggi, 
come costi di combustibile più bassi e una manutenzione più semplice. 


caso di emergenza. Se in un reattore ad 

acqua in pressione di quelli convenzionali 
viene a mancare la circolazione del fluido 
termo vettore, l'acqua presente nel noccio- 
lo può evaporare per ebollizione molto ra- 
pidamente, lasciando scoperto il combu- 
stibile e consentendone il surriscaldamen- 
to. Una delle soluzioni che ÈT£PR1 sta con- 
siderando in termini di sicurezza passiva 
consiste nell'aumentare il battente d'acqua 
sopra il nocciolo all'interno del recipiente 
in pressione. In caso di emergenza l'acqua 
sopra iì nocciolo impiegherebbe più tempo 
per evaporare di quanto non avvenga ne- 
gli attuali reattori, e il danneggiamento de- 
gli elementi di combustibile sarebbe ritar- 
dato. Innovazioni di questo tipo non elimi- 
nerebbero la necessità di avere sistemi au- 
siliari di raffreddamento e di contenimen- 
to, ma darebbero agii operatori più tempo 
per le manovre di emergenza di quanto 
non ne abbiano ora. 

ah 

E evidente che la concezione di reattori 
dì nuovo tipo va molto oltre soprat- 
tutto per quanto riguarda la sicurezza pas- 
siva. Tra i più promettenti di quesù cosid- 
detti reattori intrinsecamente sicuri vi è un 
piccolo reattore ad alta temperatura ra- 
freddato a gas (HTGR) messo a punto so- 
prattutto in Germania Federale. Il noccio- 
lo di questo reattore ha una struttura «a 
letto di ciottoli», in cui il combustibile è 
inglobato in sferette dì grafite, Questo può 
resistere sino a temperature di 1 600 gradi 
centigradi (o gradi Celsius) senza liberare 
prodotti di fissione: le piccole dimensioni e 
il grande rapporto superficie- volume del 
reattore fanno si che la temperatura del 
nocciolo non superi questo valore anche se 
il reattore perde tutto l'elio di raffredda- 
mento mentre funziona a piena potenza. 
La reazione a catena verrebbe interrotta 
dopo un iniziale innalzamento di tempera- 
tura, come avviene nei lwr convenziona- 
li- 1 prodotti di fissione continuerebbero a 
generare calore, ma il trasferimento passi- 
vo di calore attraverso le pareti del reci- 
piente del reattore sarebbe sufficiente a 
stabilizzare la temperatura a un Livello di 
sicurezza. Poiché La taglia piccola è un fat- 
tore decisivo per La sicurezza intrinseca dì 
questo progetto» un reattore del genere 
non potrebbe avere una potenza superiore 
ai 100 megawatt elettrici; un impianto di 
potenza dovrebbe essere dotato dì parec- 
chi moduli HTGR. Un reattore di questa 
categoria, di taglia simile ma con differen- 
te struttura del nocciolo, é allo studio an- 
che negli Stati Uniti. 

Un progetto svedese, che è stato deno- 
minato Process Inherent Ultimately Safe 
(PIUS), prevede una radicale riconfigura- 
zione del lwr. Il nocciolo del reattore, il 
sistema primario dì raffreddamento e i ge- 
neratori di vapore sono immersi in una 
grande vasca di acqua borala fredda che, 
a sua volta, è posta all'interno di un con- 
tenitore in pressione di cemento armato 
precompresso. La vasca e il sistema pri- 
mario di raffreddamento sono in comuni- 
cazione, ma durante il normale funziona- 
mento la pressione delle pompe di circola- 
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Il reattore Plus (Process Inherent Ultimately Safe), progettato dalla compagnia svedese aseà 
a i om, è composto da un nocciolo e da un sistema primario di raffreddamento simili a quelli del 
reattori convenzionali, ma immersi in una vasca di acqua fredda botata. La vasca e il circuito dì 
raffreddamento sono collegati idraulicamente in interfacce che sono naturalmente in equilibrio, 
poiché D liquido caldo resta al di sopra di quello più denso della vasca. Durante il normale 
funzionamento la pressione generata dalla pompa di circolazione fa sì che l'acqua della vasca non 
fluisca nel nocciolo. Se il sistema di circolazione sì guasta, si avvia un processo di convezione na 
turale che mette in circolo anche l'acqua della vasca {frecce in nero). 11 boro disciolto, assorbendo 
i neutroni, interromperebbe la reazione a catena e 3 volume d'acqua sarebbe sufficiente a raffredda- 
re il reattore per parecchi giorni senza llniervento di operatori o di altri sistemi di raffreddamento. 


zìone è appena sufficiente a impedire al- 
l'acqua della vasca di entrare nel nocciolo. 
Una perturbazione qualsiasi nel sistema di 
raffreddamento sposterebbe questo equili- 
brio, facendo fluire la soluzione borata nel 
nocciolo. Il boro sciolto neh" acqua, essen- 
do un ottimo assorbitore dì neutroni, arre- 
sterebbe la reazione a catena e l'acqua 
fredda della vasca rimuoverebbe il calore 
residuo. Per avviare questa serie di eventi 
non sarebbe necessario alcun intervento 
né da parte di operatori né da parte di di- 
spositivi elettromeccanici. 

Un terzo tipo di progetto a sicurezza 
passiva è scaturito dal lavoro di messa a 
punto dei reattori convertitori: reattori, 
cioè, in grado di produrre più combustibile 
di quanto ne consumano mediante trasfor- 
mazione di isotopi non direttamente utiliz- 
zabili come combustibile nucleare* quale 
l'uranio 238, in isotopi fìssili quale il plu- 
tonio 239, Questi reattori* che utilizzano 
come fluido termo vettore il sodio fuso* si- 
no a oggi sono stati concepiti per taglie 
dell'ordine dei ì 200- 1500 megawatt. La 
messa a punto di convertitori di così gran- 


di dimensioni procede in Europa, soprat- 
tutto in Francia e in Unione Sovietica. 
Tuttavia, l'atteso forte rialzo del prezzo 
del T uranio, che è stato la principale spinta 
aUo sviluppo dei reattori convertitori, sem- 
bra ora improbabile, I progettisti statuni- 
tensi hanno di recente cominciato a pren- 
dere in esame reattori raffreddati a metallo 
fuso di taglia molto più ridotta, sul calibro 
di quella degli HTGR modulari, in grado di 
dissipare calore passivamente attraverso 
le pareti del recipiente del reattore in caso 
di emergenza. Come avviene per i grossi 
convertitori, anche i reattori piccoli po- 
trebbero produrre quantità significative di 
plutonio, che potrebbe essere recuperato 
mediante ritrattamento del combustibile. 
La necessità di ritrattare il combustibile 
riduce la possibilità per questi piccoli reat- 
tori a metallo fuso di rappresentare un'al- 
ternativa ai lwr tradizionali* Tutto questo 
infatti andrebbe a incrementare i costi di 
commercializzazione della tecnologia nu- 
cleare nonché la complessità tecnica e or- 
ganizzativa globale del ciclo del combusti- 
bile. Inoltre, esiste l'opinione diffusa che il 
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r il rat lanieri io del combustibile e il recupe- 
ro del plutonio potrebbero contribuire alla 
proliferazione di armi nucleari. 

Nell'ambiente dell'industria elettronu- 
cleare americana molti pensano che 
l'idea di un abbandono dell'attuale tecno- 
logia sta poco realistica. Sì ritiene infatti 
che sia più saggio apportare graduali mi- 
gliorie alla tecnologia, sfruttando il cre- 
scente bagaglio di esperienza sui lwr, 
piuttosto che buttarsi in un campo in cui 
non vi é esperienza. A fronte di qualsiasi 
vantaggio teorico, i nuovi sistemi porte- 
rebbero certamente, secondo questa opio- 
nione, a una lunga serie di problemi non 
previsti, proprio come è già successo per i 
lwr. Ci si domanda anche se e saggio 
abbandonare le tendenze tecnologiche in- 


ternazionali. Francia, Germania Federale, 
Giappone e altri paesi hanno riposto la 
propria fiducia nella tecnologia dei lwr e 
hanno fatto notevoli investimenti per il suo 
perfezionamento. Con la partecipazione a 
gruppi societari intemazionali, come stan- 
no facendo ora due fornitori statunitensi in 
società con i giapponesi, t'industria ameri- 
cana può trarre benefìci dai progressi della 
tecnologia straniera anche se si trova in 
momenti di difficoltà. 

A detta di moki, una strategia di tipo 
più pratico, rispetto a quella che presup- 
pone 1* adozione di una tecnologia radical- 
mente nuova, sarebbe quella di battersi af- 
finché vengano rimossi gli ostacoli buro- 
cratici che impediscono ai lwr di raggiun- 
gere anche negli Stati Uniti la stessa com- 
petitività economica che hanno dimostra- 
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Il reattore ad alta temperatura raffreddato a gas (HTGR) di concezione modulare impiega come 
fluido termovettore elio in pressione (in colore)* che trasporta il calore dal nocciolo al generatore 
dì vapore. In questo progetto, proposto dalla compagnia tedesca kwu/Inthratom, il combustibile 
è costituito da minuscole particelle di uranio rivestite singolarmente di grafite e carburo di silicio 
e inglobate in ■ ciottoli» o in sferette di grafite. Il nocciolo è formato da centinaia di migliaia di 
questi ciottoli. E possìbile effettuare il rifornimento del combustibile con il reattore in funzione 
aggiungendo nuovi ciottoli e scaricando quelli esauriti dal fondo del recipiente, li combustìbile può 
sopportare temperature elevate senza subire danni. In caso di guasto al sistema di raffreddamento, 
grazie alla piccola potenza in gioco e all'alto rapporto superficie-volume, il passaggio di calore 
all'esterno del recipiente del reattore per irradiazione e raffreddamento dell'aria manterrebbe la 
temperatura del nocciolo a livelli di sicurezza. La potenza elettrica di un reattore del genere si 
aggirerebbe sui 100 megawatt; una centrale potrebbe comprendere parecchi moduli dì questo tipo. 


to altrove. Nei propositi di questa strategia 
vi sarebbe una maggiore prevedibilità delle 
normative riguardanti la sicurezza e la ri- 
strutturazione dell'industria, attualmente 
disorganizzata e frammentata. Una mag- 
giore standardizzazione nelle procedure di 
progettazione e di costruzione dei reattori 
e degli impiantì farebbe da scenario a una 
nuova situazione organizzativa e gestiona- 
le. Alcune delle proposte specifiche per 
questo cambiamento di rotta richiedono 
estese riforme istituzionali: la creazione di 
compagnie elettriche operanti in campo 
nucleare su scala regionale o anche di un 
ente nucleare federale. Secondo altri, è au- 
spicabile un consolidamento dell'industria 
operante nel settore degli impianti nucleari 
e l'assunzione da parte dei fornitori di una 
parte maggiore dei rischi finanziari con- 
nessi alla costruzione delle centrali. 

Il dibattito può essere riassunto nel di- 
lemma cruciale: conviene maggiormente 
tentare di ristrutturare le istituzioni politi- 
che, industriali e normative per andare in- 
contro ai particolari requisiti dell'attuale 
tecnologia oppure far si che sia la tecnolo- 
gia a plasmarsi in base alle possibilità, alle 
limitazioni e alle numerose necessita delle 
istituzioni attuali? 

La difficoltà connessa al primo tipo di 
soluzione consiste nel fatto che le proposte 
più biande sembrano essere insufficienti, 
mentre quelle più radicali implicano una 
centralizzazione dell'organizzazione del- 
l'energia nucleare che si avvicina di più ai 
programmi già avviati al di fuori degli Stati 
Uniti. L'industria elettronucleare statuni- 
tense può quindi ripercorrere solamente gli 
stessi passi compiuti con successo da altre 
nazioni, 1 tentennamenti nelle decisioni ad 
alto livello nella pianificazione dell'econo- 
mia statunitense, se da un lato fanno da 
freno allo sviluppo dell'energia nucleare, 
sono tuttavia sintomatici di una linea di 
tendenza che sembra persistere anche nel- 
l'opinione pubblica, 

La relativa abbondanza delle altre fonti 
energetiche disponibili sul suolo america- 
no pone gli Stati Uniti in una condizione 
diversa da quella degli altri paesi che stan- 
no attualmente sviluppando con successo 
l'energia nucleare. Soprattutto per questo 
motivo, questa fonte energetica continuerà 
a essere vista negli Stati Uniti non come un 
imperativo politico ed economico, bensi 
come una delle tante tecnologie energeti- 
che sfruttabili. Una politica che dimostras- 
se dei favoritismi nei confronti dell'energia 
nucleare o che tendesse a proteggerla dalla 
competizione economica con le altre fonti 
non riceverebbe molto appoggio. Qualsia- 
si programma nucleare statunitense deve 
poi fare i conti anche con il fatto che nella 
società americana la Ubera iniziativa e la 
competitività sono particolarmente accen- 
tuate ed è difficile immaginare una qualsia- 
si azione di filtro tra operatori industriali e 
opinione pubblica. Per quanto riguarda le 
pianificazioni a lungo termine, la messa a 
punto di una nuova generazione di prodot- 
ti, concepiti per le condizioni del mercato 
statunitense, potrebbe risultare più favore- 
vole al recupero dell'energia nucleare. 


Una strategia che miri a una riconside- 
ra z ione delle opzioni tecnologiche è 
di per se stessa densa di incognite, E prò- 
babile che anche le alternative ai lwr con- 
venzionali, già allo stadio di ricerca avan- 
zata, non siano commercialmente disponi- 
bili fino al prossimo secolo, I rischi e ì costi 
elevati della commercializzazione di una 
nuova tecnologia nucleare scoraggerebbe- 
ro l'industria privata, a meno di un appog- 
gio statale significativo, dall 'intraprendere 
imprese del genere. Infatti con la maggior 
parte degli industriali ancora dichiarata- 
mente legati alla tecnologia lwr, tutti gli 
oneri relativi allo sviluppo dei reattori di 
nuovo tipo ricadrebbero sulle spalle del 
Governo. Il massiccio deficit nei bilancio 
statale e la scarsa simpatia che la popola- 
zione nutre nei confronti dell'energia nu- 
cleare escludono per il momento interventi 
finanziari di questo tipo. 

In ogni caso, questi sforzi sarebbero 
prematuri» perché molte esperienze recenti 
insegnano come sia rischioso per lo Stato 
tentare di commercializzare una tecnolo- 
gia che poi all'industria non interessa af- 
fatto e che quindi non verrà mai utilizzata» 
La volontà delle compagnie elettriche stes- 
se di effettuare sostanziosi investimenti per 
la messa a punto di una nuova generazione 
di reattori e un requisito obbligato, ma per 
questo occorrerà aspettare probabilmente 
che siano già state tentate riforme nella 
normativa e graduali migliorie nei lwr, e 
che siano meglio valutabili le prospettive 
dell'attuale tecnologia. 

Nel frattempo, Governo e industria po- 
trebbero tentare di raggiungere un obietti- 
vo più modesto, forse nel giro di tre o quat- 
tro anni, realizzando un impianto dimo- 
strativo basato su una delle promettenti 
tecnologie di sicurezza passiva: un reatto- 
re non concepito per scopi commerciali, 
ma semplicemente come prova di fattibili- 
tà tecnologica. In particolare* un tale im- 
pianto permetterebbe di far diventare i 
principi della sicurezza passiva una realtà 
a costi relativamente contenuti, consen- 
tendo una prima verifica del trattamento 
normativo a cui in seguito andrebbero sog- 
getti i nuovi impianti. L'esperienza inge- 
gneristica acquisita con questo progetto 
permetterebbe, successivamente, di deci- 
dere se entrare o no nella fase commercia- 
le; se il progetto di questo impianto dimo- 
strativo iniz tasse oggi, ci si troverebbe di 
fronte a questa scelta verso la metà degli 
anni novanta, quando il futuro dei lwr 
di tipo convenzionale sarà più chiaro di 
adesso. 

L'onere "finanziario potrebbe essere ri- 
partito tra il Governo e un consorzio di 
compagnie elettriche e di fornitori, inclusi 
quelli stranieri interessati al progetto; sa- 
rebbero i fornitori e le compagnie elettri- 
che che decidendo di partecipare ai costi 
di sviluppo contribuirebbero a scegliere la 
prosposta più interessante, L'esborso an- 
nuale complessivo potrebbe essere inferio- 
re agli attuali stanziamenti governativi per 
lo sviluppo dei reattori convertitori. 

Le possibili prospettive per l'energia nu- 
cleare negli Stati Uniti sono perciò legate 
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Il reattore modulare raffreddato a metallo fuso possiede un sistema multiplo di raffreddamento. Il 
sodio liquido del sistema primario di raffreddamento (in colore intenso) circola attraverso il 
nocciolo, forzato da una pompa contenuta nel recipiente del reattore; il calore generato viene 
ceduto, mediante scambiatori di calore» al sodio del circuito secondario (in colore chiaro), al quale 
sono collegati i generatori di vapore {non illustrati). In caso di guasto alle pompe, il sodio conti- 
nuerebbe a fluire attraverso il nocciolo per convezione naturale e, trattandosi di un reattore di 
piccola potenza, il calore residuo potrebbe essere smaltito dall'aria esterna al recipiente, evitando 
cosi danni al nocciolo e conseguente liberazione di sostanze radioattive. Il progetto, proposto dalla 
General Electric Company, punta a una taglia dì circa 140 megawatt elettrici. Come nei reattori 
convertitori a metallo liquido di grande potenza, la trasformazione dell'uranio 238 in plutonio 
operata dai neutroni consentirebbe di generare nuovo combustibile nucleare m quantità rilevanti. 


a tre scenari fondamentali. Il primo consi- 
ste in un ritorno alla tecnologia dei lwr in 
forma più progredita, probabilmente in 
meno di un decennio. Questa ripresa av- 
verrebbe in un clima industriale più dina- 
mico, con poche, ma ben preparate orga- 
nizzazioni operanti in una situazione nor- 
mativa più stabile. Allo stesso tempo, i for- 
nitori stranieri di lwr, forti dell'esperienza 
maturata in situazioni di mercato più fa- 
vorevoli, potrebbero fornire proposte mi- 
gliorative ed essere quindi presentì in que- 
sta fase di rilancio commerciale. Nel se- 
condo scenario, i lwr convenzionali per- 
derebbero la loro competitività, ma, dopo 
qualche anno, una o più tecnologie di re- 
attori della seconda generazione riconfer- 
merebbero l'energia nucleare come più im- 


portante fonte per la produzione elettrica 
del prossimo secolo; si tratterebbe di reat- 
tori di piccola potenza, a sicurezza passi- 
va, costruiti modularmente in fabbriche 
centralizzate. 

Attualmente non é possibile affermare 
quale di questi due scenari sia quello più 
verosimile e, d'altra parte, non vi è la ne- 
cessità di farlo; gli sforzi volti a un muta- 
mento dell'attuale situazione legislativa e 
a un perfezionamento delle tecnologie esi- 
stenti dovrebbero procedere in ogni caso 
con la ricerca di tecnologie radicalmente 
nuove. Se si trascurano questi due tipi di 
scenario, ne resta un terzo: l'eliminazione 
de ir energia nucleare dalle opzioni per il 
futuro. Un'eventualità, quest'ultima, diffi- 
cilmente accettabile. 
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L'effetto Hall quantistico 

La quantizzazione della resistenza di Hall scoperta in certi semiconduttori 
a temperature molto basse e in presenza di forti campi magnetici avrà 
importanti applicazioni in microelettronica, metrologia ed elettrodinamica 


Non accade spesso che Torà di na- 
scita di un effetto fisico possa 
essere determinata con precisio- 
ne come nel caso dell'effetto Hall quanti- 
stico. Fu verso le due del mattino nella 
notte fra U 4 e il 5 febbraio 1 980, nel La- 
boratorio dei campi magnetici intensi di 
Grenoble, che d'un tratto nacque Tidea 
che i risultati sperimentali si dovessero in- 
terpretare in modo nuovo. 

Per varie settimane e mesi avevo studia- 
to con il mio collaboratore Thomas En- 
glert l'effetto di un campo magnetico sulle 
proprietà elettroniche dei transistori MOS 
(metallo-ossido-semiconduttore) a effetto 
di campo, i dispositivi elementari più im- 
portanti della microelettronica (si veda Vii- 
lustrazione nella pagina a fronte). Il La- 
boratorio dei campi magnetici intensi dèi 
Max Planck lnstitut per la ricerca sui so- 
lidi, che viene gestito insieme con il CNRS 
(Centre National de le Recherche Scienti - 
fìque), l'ente francese per la ricerca, è par- 
ticolarmente adatto per lo svolgimento di 
queste indagini, poiché vi si possono gene- 
rare senza difficoltà campi magnetici di ol- 
tre 20 tesla - cioè circa 400 000 volte più 
intensi del campo magnetico terrestre. 

In un campo magnetico di questa interi 
sita, a temperature molto basse, le proprie- 
tà elettroniche dei transistori si modificano 
drasticamente; per esempio si osservano 
oscillazioni della resistenza elettrica in 
funzione del campo magnetico. Queste mi- 
surazioni non erano una novità: già da più 
di 20 anni venivano condotti esperimenti 
analoghi in diversi laboratori, specialmen- 
te negli Stati Uniti, in Giappone, in Inghil- 
terra e nella Repubblica Federale Tedesca. 

Lo scopo originario di queste ricerche 
era quello dì ottenere, dall'analisi dei risul- 
tati delle misurazioni, nuove informazioni 
su certe complicate caratteristiche micro- 
scopiche dei componenti a semicondutto- 
ri. In tale contesto, una questione partico- 
larmente importante è comprendere quali 
difetti e quali meccanismi ostacolino il mo- 
to degli elettroni nel materiale semicondut- 
tore e, quindi, anche la velocità con cui 
viene trasmessa l'informazione. 
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di Klaus von Klitzing 






La scoperta singolare che abbiamo fat- 
to in quelle prime ore del mattino del 5 
febbraio 1 980 è stata che certe proprietà 
elettriche dei componenti a semicondutto- 
re immersi in un forte campo magnetico 
non dipendono più dalle proprietà partico- 
lari del corpo solido. Che eseguissimo 
la misurazione sui campioni fornitici da 
Gerhard Dorda, dei Laboratori di ricerca 
Siemens, oppure da Mike Pepper, della 
Compagnia Plessey, le cose non cambia- 
vano: trovavamo sempre una resistenza 
elettrica il cui valore, circa 6453,2 ohm, è 
fissato dalla natura. Era evidente che le 
diverse proprietà microscopiche dei com- 
ponenti a semiconduttore non avevano al- 
cuna influenza su questo risultato. 

Il risultato sperimentate è descritto nei- 
T ili us trazione a pagina 22. Una corrente 
passa attraverso una «scatola nera», che 
rappresenta il campione. Come nel caso di 
una resistenza elettrica ordinaria, viene 
misurata una tensione, che aumenta in 
modo direttamente proporzionale alla cor- 
rente. La costante di proporzionalità de- 
termina il valore della resistenza; in gene- 
re, se si scelgono opportunamente il mate- 
riale attraversato dalla corrente e la sua 
forma geometrica, questa costante può as- 
sumere qualunque valore. 

Per contro esìstono certi tipi di campio- 
ni - componenti a semiconduttore partico- 
lari - per i quali i valori delia resistenza 
sono quantizzati. Si parla allora di resi- 
stenza di Hall quantizzata o più in genera- 
le di effetto Hall quantistico. In questo ca- 
so la resistenza misurata non assume più 


qualunque valore a nostro arbitrio: inoltre 
certi valori ben determinati della resisten- 
za sono particolarmente stabili. 

Tutto ciò che si sa finora indica che que- 
sti valori quantizzati di pendo no , con una 
precisione nelle misure dell'ordine di uno 
su un milione, solo da costanti naturali; 
pertanto li si può riprodurre in qualunque 
parte del mondo con questa precisione. 
Che esista questa «resistenza naturale» 
può sembrare stupefacente. Per la riuscita 
deUa nostra misurazione e determinante 
la circostanza che La resistenza di circa 
6453,2 ohm, valore che è particolarmente 
agevole da ottenere, cade proprio in un 
intervallo in cui è molto facile eseguire le 
misurazioni, 

I metodi ideati per le misurazioni di pre- 
cisione sono infatti particolarmente adatti 
per valori della resistenza compresi tra 1 
ohm (si veda Viìlustrazione in atto a pagi- 
na 2 3 ) e 10 000 ohm . Se invece le resisten- 
ze sono più piccole bisogna eseguire le mi- 
surazioni con correnti moìto intense, men- 
tre se sono più grandi le resistenze di iso- 
lamento potrebbero dar luogo a correnti di 
dispersione. 

Campi magnetici intensi 
e basse temperature 

Se si desidera ottenere la resistenza na- 
turale, si devono ovviamente precisare 
esattamente le proprietà della scatola nera 
che compare nell'illustrazione di pagina 
22 e Le condizioni di misurazione. Gli spe- 
cialisti parlano di resistenza di Hall di un 


L'effetto Hall quantistico fu scoperto eseguendo misurazioni sui transistori di silìcio a effetto dì 
campo. L'effetto Hall classico risale al 1880, quando il fisico americano Edwin Herbert Hall 
pubblicò la descrizione di un conduttore che veniva percorso da corrente per l'effetto di un campo 
magnetico a essa ortogonale, 11 dispositivo che dimostra resistenza dell'effetto Hall quantistico è 
in lìnea di principio simile, benché al conduttore venga sostituito un transistore a effetto di campo. 
Quando il campo magnetico è abbastanza intenso e la temperatura è molto bassa, la tensione di 
Hall e la resistenza di Hall evidenziano dei pianerottoli. Sulla piastrina di silicio dell'illustrazione 
si osservano sette transistori di 0,4 millimetri di lunghezza; a uno sono collegati elettrodi per 
l'esecuzione della misurazione. Si tratta di transistori fabbricati nei laboratori della Siemens a 
scopo di ricerca; i dispositivi analoghi usati in microelettronica sono circa 100 volte più piccoli. 
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Nel caio della resistenza di Hall quantizzata, la differenza di potenziale U ai capi del campione è, 
come net caso dì una resistenza elettrica comune, proporzionale alta corrente /che attraversa 
campione. Tuttavia la costante di proporzionalità R assume solo valori ben determinati che dipen- 
dono esclusivamente dalle costanti naturali h (Il quanto d'azione di Planck) ed e (la carica elettrica 
elementare)* Tale quantizsazione della resistenza può essere osservata, solo in presenza di forti 
campi magnetici e a temperature molto basse, su sonde nelle quali la corrente circola solo in uno 
strato sottile. La «scatola nera» nell'illustrazione rappresenta un campione di questo genere. 


gas di elettroni bidimensionale a tempera- 
ture molto basse e in un campo magnetico 
intenso, tuttavia la cosa più interessante è 
che per esempio il valore esatto del campo 
magnetico, come pure la forma geometri- 
ca, il materiale o la qualità del campione 
ha un ruolo che e assolutamente seconda- 
rio sul manifestarsi della resistenza dì Hall 
quantizzata. 

Due costanti naturali determinano il va- 
lore della resistenza; ciascuna di per sé ha 
un'importanza fondamentale nella costru- 
zione del mondo fisico a partire dalle unità 
più piccole: in genere si pensa subito agli 
atomi o alle particelle elementari di cui so- 
no fatti gli atomi e in questo quadro la 
minima carica elettrica osservabile è la ca- 
rica elementare dell'elettrone e. 

Ma anche la luce è fatta di unità mini- 
me, o pacchetti di energia; l'energia di que- 
sti quanti di luce dipende dalla lunghezza 
d'onda della luce e dal quanto d'azione h 
dì Planck. Una combinazione della carica 
elementare e e del quanto d'azione h for- 
nisce una grandezza che ha le dimensioni 
di una resistenza: h/e 1 — 25 Sì 2,8 ohm. 

Il rapporto hi A ^^6453,2 ohm forni- 
sce ti valore della resistenza di Hall quan- 
tizzata che è stato finora oggetto di inda- 
gini particolarmente intense. In linea di 
principio, tuttavia, si possono ottenere tut- 
ti i valori hlie l \ in questa formula, nel caso 
della resistenza di Hall quantizzata fonda- 
mentale o intera, / è un numero intero. In 
sostanza si studiano solo i valori di / mi- 
nori di 12. 

Grazie a ricerche che sono tuttora in 
corso presso i Bell Laboratories, Dan 
Tsui, Horst Stòrmer e Art Gossard hanno 
dimostrato che anche i valori di i 1/3, 2/3, 
2/5,,, hanno un ruolo particolare; i deno- 
minatori di queste frazioni sono sempre 
dispari. Le teorie avanzate finora per spie- 
gare questa cosiddetta resistenza di Hall 
frazionaria si basano principalmente su 
un'idea di Bob Laughlin. Sono teorie piut- 


tosto complicate, poiché si deve tenere 
conto contemporaneamente dell'insieme 
di tutti gli elettroni del campione. In questo 
caso infatti è particolarmente importante 
l'interazione fra gli elettroni. 

Viceversa la resistenza di Hai! quantiz- 
zata intera può essere discussa nell'ipotesi 
relativamente semplice che gli elettroni 
siano indipendenti. Prima comunque di 
fornire questa spiegazione dell'effetto Hall 
quantistico, voglio parlare dell'importan- 
za pratica dei fenomeni quantistici. 

Nell'ipotesi che la resistenza naturale 
avente il valore fondamentale hle 2 esista 
veramente e che la si possa anche realiz- 
zare sperimentalmente, la costante fonda- 
mentale hle 1 può essere determinata con 
mezzi relativamente semplici, A questo 
scopo sì confronta la tensione U\ ai capi 
di una resistenza nota Ri con la tensione 
Ui ai capi della resistenza naturale. En- 
trambe le resistenze sono attraversate dal- 
ia stessa corrente. Dalla misura si ricava 
direttamente il valore di h/e 2 . 

Questo esperimento costituisce oramai 
una delle esercitazioni correnti di fisica in 
diverse università negli Stati Uniti, in In- 
ghilterra e in Germania, La strana parti- 
colarità della grandezza hi e 1 è che questa 
costante fondamentale coincide con la co- 
stante di struttura fine di Sommerfeld a 
meno di un fattore numerico conosciuto 
con esattezza (il quale in sostanza contiene 
il valore della velocità della luce accetta- 
to intemazionalmente; e — 299 792 458 
metri al secondo). 

La resistenza di Mali quantizzata 
e le costami naturali 

La costante di struttura fine vaie circa 
1/137. Spesso la si considera come La più 
fondamentale tra le costanti naturali, poi- 
ché è priva di dimensioni; è un numero 
puro (quindi non dipende da unità di misu- 
ra) il cui valore è fissato daUa natura. Il 


valore di questa costante coincide con il 
rapporto fra due velocità: la velocità di 
rotazione di un elettrone intorno al nucleo 
di un atomo d'idrogeno divisa per la velo- 
cità della luce. 

Tutte le cosiddette correzioni rei ati visti- 
che della fisica atomica, nelle quali inter- 
viene il rapporto tra la velocità e la velocità 
della luce, dipendono dalla costante di 
struttura fine, A rigore già le posizioni di 
tutti i livelli energetici degli elettroni dipen- 
dono in fisica atomica dal valore della co- 
stante di struttura fine. Tuttavia solo nel- 
l'ambito dell'elettrodinamica quantistica, 
che descrive l'interazione tra particelle ca- 
riche e radiazione elettromagnetica, si so- 
no potute fare previsioni veramente preci- 
se. Qui st presuppone che la costante di 
struttura fine sia nota. 

In particolare, facendo un uso massic- 
cio' del calcolatore, Toichìro Kinoshita ha 
calcolato, con l'ausilio dell'elettrodinami- 
ca quantistica, certe proprietà di un elet- 
trone libero che erano state misurate con 
grande precisione. Una volta conosciuto 
con grande accuratezza il valore della co- 
stante di struttura fine - ricavandolo per 
esempio da misure della resistenza di Hall 
quantizzata - si spera di ottenere indteazio 
ni sulle correzioni da apportare alla elet 
trodinamica quantistica. Certe speculazio- 
ni si spingono a presumere che, con l'au- 
silio del valore preciso della costante di 
struttura fine ricavato dall'effetto Hall 
quantistico, si possa infine controllare an- 
che l'ipotesi, finora accettata, che l'elettro- 
ne non possegga una struttura interna. 

In ogni caso, ogni nuovo metodo di mi- 
surazione che serva a determinare le co- 
stanti naturali è prezioso per iì controllo di 
un gran numero di teorie e di esperimenti. 
È accaduto spesso che un nuovo metodo 
per la determinazione di certe costanti fon- 
damentali abbia posto in discussione la va- 
lutazione e l'interazione di altri esperimen- 
ti. Ogni dieci anni circa si cerca di stabilire 
con la minima incertezza possibile il valore 
delle costanti naturali più importanti a 
partire dall'insieme di tutte le misure e di 
tutti i calcoli a disposizione, I risultati dei 
calcoli di adeguamento più recenti dovreb- 
bero essere pubblicati proprio quest'anno. 

Quali sono dunque i limiti della preci- 
sione di un esperimento? Per esempio, con 
quanta precisione si può determinare la 
costante di struttura fine dalla resistenza 
di Hall quantizzata, sia pur nell'ipotesi che 
il valore della resistenza sia esattamente 
hle 2 ! Questo problema alla fin fine equi- 
vale a chiedersi con quale precisione si 
possa misurare il valore di una resistenza 
elettrica. Per effettuare la misurazione si 
devono conoscere il rapporto UilUx di due 
tensioni e il valore esatto della resistenza 
di confronto R\ (si veda VUiustrazione in 
basso nella pagina a fronte). 

Le misurazioni relative dì tensione si 
possono effettuare senza di ITI co Ita con una 
precisione di almeno uno su 50 milioni, 
specie se le tensioni da confrontare hanno 
circa lo stesso valore, (Se si potesse otte- 
nere la stessa precisione in un censimento 
della popolazione della Germania occi- 


dentale, ciò significherebbe che, distri- 
buendo il questionario alla popolazione in- 
tera, al massimo esso sarebbe restituito da 
un solo cittadino,) Il valore di una resisten- 
za tarata» invece, può essere dato oggi con 
un grado di incertezza almeno 10 volte 
maggiore, La difficoltà sta dunque nell'ot- 
tenere una resistenza di confronto avente 
un valore noto con precisione. 

Sulla carta in verità tutte le unità fisiche 
si possono determinare univocamente sen- 
za alcun errore fissando le unità di base e 
ricavando dalle leggi fisiche Le unità deri- 
vate; ma nella pratica sperimentale vi sono 
sempre incertezze di misurazione. 

Proprio nel caso dell'unità di intensità 
di corrente elettrica, l'ampere, l'incertezza 
è relativamente grande, poiché attuare in 
pratica la definizione di ampere è incredi- 
bilmente difficile: «Una corrente elettrica 
costante ha fin te n sita di un ampere quan- 
do, fluendo in due conduttori rettilinei e 
paralleli, di Lunghezza infinita e di sezione 
circolare trascurabile, posti nel vuoto alla 
distanza di un metro l'uno dall'altro, essa 
produce su ogni metro di conduttore una 
forza pari a 2 x l(T 7 newton.» 

Sebbene L'ampere sia una delle sette uni- 
tà fondamentali del Sistema Internaziona- 
le, nessun Laboratorio al mondo è attual- 
mente in grado di generare una corrente di 
un ampere con l'accuratezza di un mi- 
croampere. Anche gli scienziati del Natio- 
nal Physical Laboratory di Teddington, 
presso Londra, che sono specializzati nel- 
la misurazione delle forze che si esercitano 
fra conduttori percorsi da corrente me- 
diante la bilancia elettrodinamica, per ot- 
tenere a questo modo informazioni dirette 
sull'intensità della corrente, devono rasse- 
gnarsi al fatto che una corrente di 100 am- 
pere può essere generata solo con un'ac- 
curatezza di un milliampere. 

Fortunatamente l'unità di resistenza, 
l'ohm, si può costruire con una precisione 
circa 100 volte maggiore dell'ampere, poi- 
ché l'ohm si può attuare non solo sulla 
base della relazione fra corrente e tensione 
in un conduttore (nel qua! caso non si po- 
trebbe realizzare l'ohm con un'accuratez- 
za maggiore di quella dell'ampere), ma an- 
che utilizzando la resistenza opposta da un 
condensatore alla corrente alternata. 

In questo caso è necessario conoscere 
la frequenza della corrente alternata e la 
forma geometrica del condensatore, sic- 
ché nel procedimento intervengono solo le 
unità fondamentali di tempo e di lunghez- 
za, che sono note con precisione sufficien- 
te. Sfruttando questo metodo, circa cinque 
laboratori al mondo sono in grado di co- 
struire l'ohm con una precisione di uno su 
10 milioni. 

Le resistenze campione filiformi conser- 
vate di solito nei laboratori nazionali dei 
vari paesi sono meno precise, poiché il ma- 
teriale dei conduttori non é stabile per pe- 
riodi di tempo molto Lunghi e quindi anche 
il valore della resistenza varia nel tempo. 
Per molti uffici metrici sarebbe già un 
buon risultato quello di riuscire ogni volta 
a costruire l'ohm con una precisione mi- 
gliore di uno su un milione. 



L'unità di resistenza elettrica, l'ohm, viene custodita negli Istituti metrologici (in questo esso si 
tratta della PhysikaliscliTechnìsche BundesanstaJt della Germania Federale) sono forma di un 
filo metallico. Nell'immagine è illustrata una resistenza di precisione di un ohm. Il valore di queste 
resistenze varia nel tempo, poiché materiale di cui è fatto ti filo non è stabile nel lungo termine. 
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COSTANTE DI STRUTTURA FINE 


x 2 x * 29,9792458 OHM 


Per poter determinare la costante fondamentale h/e 2 sì rende necessario misurare due tensioni, 
U\ et/:, Il valore della resistenza R\ deve essere nolo, mentre la resistenza Ro e la tensione Uq 
vengono scelte in modo tale che l'intensità della corrente risulti minore di un decimillesimo di 
ampere. La costante di struttura fine coincide - a meno di un fattore costante che contiene il valo- 
re della velocità della luce stabilito in sede internazionale - con la grandezza misurata (rfh. 
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All'intensità della corrente / che circola in un conduttore elettrico corri- 
sponde una velocità media v degli elettroni liberi (aj. Se ora si applica un 
campo magnetico B ortogonale alla direzione della corrente, sugli elet- 
troni st esercita una forza K orientata perpendicolarmente alla direzione 
della corrente e a quella del campo magnetico (b). Questa forza di Lo- 


rentz K che agisce sugli elettroni del conduttore elettrico deve essere 
compensala da una tensione trasversale Uh> la cosiddetta tensione dì 
Hall, poiché anche in presenza del campo magnetico gli elettroni devono 
proseguire il loro cammino nella direzione originale. La resistenza di Hall 
Rh è data dal rapporto fra la tensione di Hall Un e la corrente /. 


La determinazione di precisione 
del vaiare delia resistenza 

Alle misure di precisione del valore del- 
la resistenza di Hall quantizzata h an- 
no fornito un contributo fondamentale la 
PhysikaJisch-Tecbnische Bundesanstalt di 
Braunschweig, il National Bureau of Stari - 
dards statunitense e TElectrotechnical La- 
borato ry giapponese. In queste esperienze 
si è sempre constatato che la precisione 
della misura complessiva veniva influen- 
zata dalla precisione e dalla stabilità della 
resistenza campione con cui veniva con- 
frontata La resistenza di Hall quantizzata. 

Certamente non sarà mai possibile de- 
terminare ia costante di struttura fine con 
I 1 ausilio dell'effetto Hall quantistico con 
una precisione maggiore di quella della re- 
sistenza di riferimento. Dal momento tut- 
tavia che le misurazioni hanno dimostrato 
che La resistenza di Hall quantizzata è più 
stabile - e più facilmente riproducibile - di 
qualunque resistenza filiforme, ecco che si 
prospetta tnValtra applicazione dell'effetto 
Hall quantistico: si progetta di adottare in 


tutto il mondo come resistenza campione 
la resistenza naturale h/e 2 , il cui valore è 
stabile nel tempo e indipendente dal luogo. 

Già oggi è possibile misurare le varia- 
zioni nel tempo del valore delle resistenze 
di precisione con l'ausilio della resistenza 
di Hall quantizzata. Il valore numerico più 
adatto è quel valore di hi e 1 che si calcola 
a partire dal valore della costante dì strut- 
tura Fine raccomandato di volta in volta in 
sede intemazionale. Una proposta in tal 
senso sarà discussa alla prossima riunione 
del comitato competente per le unità elet- 
triche, che avrà luogo quest'anno. I labo- 
ratori nazionali di almeno 1 6 paesi stanno 
attualmente studiando la possibilità di im- 
piegare la resistenza di Hall quantizzata 
come campione di resistenza e vi sono 
buone prospettive che nel corso di que- 
st'anno si avranno abbastanza dati da giu- 
stificare questo impiego. 

Se si considera come si è evoluta nel 
tempo la definizione delle unità fisiche, si 
riconosce chiaramente la tendenza a colle- 
gare queste unità a grandezze naturali im- 
mutabili. Questo requisito non era posse- 


duto dalle unità di misura legate al corpo 
umano, come il piede o il braccio, poiché 
queste grandezze - anche in media statisti- 
ca - dipendono dal tempo e dal luogo. 

À lungo si credette che il nostro sistema 
planetario contenesse grandezze naturali 
adatte, per esempio che il tempo di rivolu- 
zione della Terra intorno al Sole e la cir- 
conferenza terrestre fossero ben determi- 
nati, cosicché si ricavarono le unità di tem- 
po e di lunghezza. Oggi sappiamo che que- 
ste grandezze non sono stabili, mentre ab- 
biamo ragione di credere che le proprietà 
e le costanti naturali dell'atomo non varia- 
no nel tempo e siano le stesse in tutti i punti 
dell'universo. 

Le unità fisiche scelte sulla base dei dati 
atomici hanno dunque il grande vantaggio 
che chiunque, in ogni momento, può lavo- 
rare con la stessa misura fisica, senza es- 
sere obbligato a cambiare gli strumenti di 
misurazione. Per questi motivi oggi T uni là 
di tempo si basa sulla frequenza della ra- 
diazione emessa dall'atomo di cesio 133, 
mentre la velocità della luce nel vuoto, che 
è una costante naturale, determina insieme 
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con l'unità di tempo, l'unità di lunghezza. 

La massa dell'atomo sarebbe La gran- 
dezza ideale per fissare l'unità di massa; 
purtroppo oggi non è ancora possibile de- 
terminare con sufficiente precisione il nu- 
mero degli atomi di un corpo macroscopi- 
co. Attualmente vengono fatti seri tentati- 
vi per misurare con maggior precisione la 
distanza fra gli atomi di un monocristallo 
di silicio, in cui gli atomi sono disposti con 
regolarità, in modo da poter contare il nu- 
mero di atomi del cristallo. 

Tuttavia ancora per i prossimi 1 anni 
il chilogrammo campione conservato al 
Bureau International des Poids et Mésures 
(BIPM) di Sévres, presso Parigi, costituirà 
di sicuro la grandezza di riferimento per la 
massa, poiché sarà più facile riprodurre 
unità-chilogrammo mediante il confronto 
di masse con una bilancia che mediante il 
conteggio del numero di atomi. 

Quanto alla resistenza elettrica, sembra 
che già oggi approntare una resistenza sul- 
la base delle costanti naturali (resistenza di 
Hall quantizzata) sia un procedimento ri- 
producibile più facilmente di altri. Perciò é 
molto probabile che, con t ausilio della re- 
sistenza di Hall quantizzata, nel futuro Le 
resistenze potranno essere misurate in tut- 
to il mondo con un metodo di misurazione 
migliore rispetto al passato. 

Tutte queste considerazioni sono basate 
sul presupposto che la resistenza di Hall 
quantizzata sia effettivamente determina- 
ta solo da costanti fondamentali; non deve 
esservi alcuna correzione sistematica, in 
particolare nessuna correzione che dipen- 
da dal campione. In condizioni ideali è ab- 
bastanza facile rendersi conto che ricor- 
rendo a certi materiali semiconduttori è 
possibile ottenere una resistenza pari a 
hfe 2 ; nel seguito ne darò una giustificazio- 
ne fisica, in forma semplificata. 

L 'effetto Hall classico é 

Nel 1880, dunque 100 anni esatti pri- 
ma della scoperta dell'effetto Hall quanti- 
stico, il fisico americano Edwin Herbert 
Hall pubblicò la prima descrizione del 
comportamento di un conduttore percorso 
da corrente e immerso in un campo ma- 
gnetico a esso ortogonale. 11 suo lavoro è 
alla base dell'effetto che viene trattato in 
questa sede. 

L'intensità della corrente elettrica che 
circola in un conduttore dipende dalla con- 
centrazione degli elettroni mobili e dalla 
loro velocità media. La peculiarità dell' ef- 
fetto Hall è che il campo magnetico orien- 
tato perpendicolarmente al conduttore ge- 
nera un campo elettrico ortogonale sia al 
campo magnetico sia alla direzione della 
corrente. 

Questo cosiddetto campo di Hall è ne- 
cessario perché la corrente mantenga la 
direzione originale. Infatti sugli elettroni 
immersi nel campo magnetico B si esercita 
una forza ortogonale al campo magnetico 
e ortogonale alla loro velocità. In linea di 
principio questa forza di Lorentz dovreb- 
be modificare la direzione della corrente. 
Poiché tuttavia quest'ultima non può usci- 


re dalla superfìcie del conduttore, si crea 
un campo di Hall che compensa la forza 
di Lorentz. Questo campo di Hall si mani- 
festa e si misura come una tensione di Hall 
Uh ortogonale alla direzione del campo 
magnetico e a quella della corrente (si veda 
Viliustrazione nella pagina a fronte). 

Per resistenza di Hall si intende il rap- 
porto fra la tensione di Hall e la corrente 
che circola nel campione. La resistenza di 
Hall non è una resistenza nel senso con- 
venzionale dei termine, poiché la corrente 
e il campo elettrico relativi sono perpendi- 
colari L'uno all'altro. L f efTetto Hall diviene 
più cospicuo all'aumentare del campo ma- 


gnetico B e al diminuire della densità dei 
portatori di carica n (cioè al crescere della 
velocità degli elettroni, a parità di corren- 
te). Per la resistenza di Hall vale dunque 
r importante relazione Rn^B/n; cioè essa 
è proporzionale al rapporto fra il campo 
magnetico e La densità dei portatori di ca- 
rica. L'applicazione più importante del- 
l'effetto Hall classico é la determinazione 
della densità dei portatori di carica nei ma- 
teriali conduttori, in particolare nei semi- 
conduttori, nei quali la densità dei porta- 
tori di carica può essere variata ad arbitrio 
grazie a certi procedimenti tecnologici co- 
me il drogaggio. 



CAMPO MAGNETICO 8 


La resistenza di Hall classica (linee in nero) e la resistenza di Hall quantizzata {linee in calare) 
sono rappresentate nel grafico in funzione del campo magnetico B relativamente a due conduttori 
che hanno una concentrazione differente dì portatori di carica, n\ e n; rispettivamente. 


CAMPO MAGNETICO B 


TENSIONE DI HALL 

U h CORRENTE 



Per illustrare la resistenza di Hall quantizzata si ricorre a una struttura ad anello. Una tensione di 
Hall Uh applicata ai margini laterali dell'anello genera una corrente di Hall /; se le condizioni per 
reietto Hall quantistico sono soddisfatte, la corrente circola senza perdite di energia. Alla batteria 
avente forza elettromotrice Uh non viene sottratta corrente (lo = 0) f poiché non è necessario alcun 
rifornimento di energia: da questo punto di vista il sistema si comporta come un dielettrico. 
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Nella situazione classica non esiste al- 
cun valore privilegiato per la resistenza di 
Hall. Al crescere del campo magnetico 
questa resistenza aumenta in modo rego- 
lare; la pendenza della curva corrispon- 
dente dipende dalla concentrazione dei 
portatori di carica. 

Nell'effetto Hall quantistico, viceversa, 
si osserva una stabilizzazione della resi- 
stenza di Hall intorno ai valori hfe 2 * h/2e 2 , 
hi le 1 e così via. Il presentarsi di questi 
pianerottoli di Hall é collegato al fatto che 
quando il campo magnetico assume i va- 
lori corrispondenti a quei valori della resi- 
stenza, la corrente può scorrere senza al- 
cuna perdita di energia per attrito, Speri- 
mentalmente questo fenomeno si manife- 
sta nella scomparsa della caduta di tensio- 
ne in direzione della corrente. Un compor- 
tamento analogo si manifesta nella super- 
conduttività, dove pure si osserva una cor- 
rente che non subisce perdite per attrito. 

In entrambi i casi, almeno teoricamen- 
te, una corrente può circolare indefinita- 
mente in un anello senza apporto di ener- 
gia. Sperimentale tuttavia ciò non è possi- 
bile con l'effetto Hall quantistico" infatti 
un conduttore elettrico può essere piegato 
ad anello, ma non è possibile generare un 
campo magnetico ia cui direzione sia sem- 
pre ortogonale a questo anello. 

Modelli teorici 

Ciononostante, si ricorre volentieri a 
questo schema per spiegare teoricamente 
l'effetto Hall quantistico, poiché cosi sì 
può almeno cominciare a interpretare la 
q u antizz azione della resistenza di Hall sul- 
la base di alcuni principi fondamentali {de- 
scrizione quantomeccanica degli elettroni 
nel campo magnetico, teorie dell'invarian- 
za di gauge). Questi melodi sono certa- 
mente eleganti, ma non sono facili da com- 
prendere, perciò in questo articolo fornirò 
un'illustrazione un pò più trasparente, ba- 
sata sull'effetto Hall classico. 

In tutte le teorie dell'effetto HaU quan- 
tistico l'ipotesi più importante è che in un 
conduttore elettrico immerso in un campo 
magnetico la corrente circoli effettivamen- 
te senza perdite per dissipazione. Risulta 
che ciò è possibile solo per valori ben de- 
terminati del rapporto fra l'intensità del 
campo magnetico e la densità dei portatori 
di carica. Poiché anche la resistenza di 
Hall dipende solo da questo rapporto, per 
esso si ricavano dei valori ben determinati 
i quali caratterizzano la resistenza di Hall 
quantizzata. 

La corrente senza perdite dell'effetto 
Hall quantistico non può essere paragona- 
ta con la conducibilità infinita che si ma- 
nifesta nella seperconduttività, poiché in 
presenza di un campo magnetico i concetti 
di resistenza elettrica e di conducibilità 
non si possono più interpretare in modo 
semplice. Se per esempio la conducibilità 
di una sostanza viene descritta tramite l'in- 
tensità della corrente in direzione del cam- 
po elettrico, si deve concludere che per la 
resistenza di Hall quantizzata - come per 
un dielettrico - la conducibilità si annulla. 


Di conseguenza, se ai margini laterali di 
una struttura ad anello si applica una ten- 
sione e se le condizioni per l'effetto Hall 
quantistico sono soddisfatte, alla batteria 
non viene sottratta alcuna corrente. Il si- 
stema si comporta come un dielettrico: la 
sua conducibilità tende a zero. Al contra- 
rio del dielettrico, però, viene generata una 
corrente ortogonale al campo elettrico. 

Se si vuole capire come la conducibilità 
di un conduttore elettrico possa annullarsi 
completamente, si devono analizzare con 
precisione i processi di trasporto dei por- 
tatori di carica in presenza di campi elet- 
trici e magnetici. Questa e la base per una 
comprensione teorica - per quanto ancora 
incompleta nei particolari - della resisten- 
za di Hall quantizzata. 

Quando la corrente circola in un metal- 
lo, gli elettroni - visti al livello microscopi- 
co - vengono prima accelerati dal campo 
elettrico, poi, dopo un certo cammino li- 
bero, vengono frenati dagli urti reciproci e 
poi di nuovo accelerati. In media si stabi- 
lisce una certa velocità di deriva degli elet- 
troni e quindi una corrente; quest'ultima é 
particolarmente intensa quando il tempo 


fra un urto e l'altro è lungo. Pertanto 
quando gli urti sono pochi la conducibilità 
é buona. 

In presenza di un intenso campo ma- 
gnetico la situazione si rovescia. Ora gli 
urti sono necessari affinché si manifesti il 
trasporto degli elettroni in direzione del 
campo elettrico. Nel quadro dell'elettrodi- 
namica classica ciò si capisce facilmente. 
In presenza del campo magnetico gli elet- 
troni si muovono su orbite circolari situate 
nel piano ortogonale al campo magnetico; 
in presenza di un campo elettrico il centro 
di ciascuna orbita, nel caso ideale (quando 
cioè non vi siano disturbi), viene spinto su 
una traiettoria che corre ortogonalmente 
al campo elettrico. 

Un urto tuttavia disturba il moto circo- 
lare e l'elettrone inizia un'altra orbita in- 
torno a un centro che è spostato in dire- 
zione del campo elettrico. Quanto più nu- 
merosi sono gli urti (cioè gli spostamenti 
dei centri delle orbite) tanto più cospicuo 
è il trasporto dì elettroni in direzione del 
campo elettrico e quindi la conducibilità. 

Quando tuttavia i centri delle traiettorie 
circolari non sì possono spostare in dire- 


zione del campo elettrico, perché gli elet- 
troni non trovano alcun «posto libero» 
(stato elettronico) in cui potersi trasferire, 
la conducibilità scompare e l'effetto Hall 
quantistico diviene misurabile. 

Per esempio un elettrone non può tra- 
sferirsi in uno stato che sìa già occupato 
da un altro elettrone; ciò è proibito dal 
principio di Pauli, in base al quale due li- 
velli elettronici, caratterizzati entrambi da 
un certo numero di contrassegni - o cosid- 
detti numeri quantici - non possono avere 
tutti i contrassegni identici. 

Una conseguenza di questo principio e, 
per esempio, che gli elettroni dì un atomo 
non sì muovono intorno al nucleo tutti sul- 
la stessa orbita, bensì riempiono strati di- 
versi. Se ci sì limita a considerare un mo- 
dello semplificato dell'atomo, gli elettroni 
appartenenti a uno strato hanno tutu' la 
stessa energia; gli atomi dei gas nobili, co- 
me elio e neo, sono particolarmente stabili 
perché tutti gli stati del loro strato più 
esterno sono occupati da elettroni. 

Analogamente, le particolarità deh" ef- 
fetto Hall quantistico sono collegate al fat- 
to che un livello energetico è completa- 
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In presenza di un forte campo magnetico (la direzione del quale sia 
ortogonale alla direzione del campo elettrico) si può avere conducibilità 
in direzione del campo elettrico solamente quando le traiettorie circolari 
degli elettroni vengano disturbale da urti, raffigurati nelffimmaginc con 


asterischi. 1 centri delle orbite circolar! si muovono con una velocità di 
deriva costante v ortogonale al campo elettrico e al campo magnetico. 
Grazie agli urti, tuttavia, ha luogo anche un movimento In direzio- 
ne del campo, che In ultima analisi genera la conduzione tfo^O). 
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mente occupato da elettroni e che gli stati 
occupati sono separati da quelli non occu- 
pati da una lacuna energetica relativamen- 
te cospicua. Tuttavia, diversamente dall'a- 
tomo isolato, il calcolo dello spettro di 
energia degli elettroni in un corpo solido 
reale (metallo e semiconduttore) è molto 
arduo e può essere compiuto solo in modo 
approssimato. Pertanto nel seguito parle- 
rò dello spettro di energia solo dal punto 
di vista qualitativo. 

Molto più importante è chiedersi quanti 


elettroni possono occupare un livello ener- 
getico, poiché la resistenza di Hall dipende 
non dall'energia bensì dal numero di elet- 
troni. Si vedrà che il numero degli elettroni 
necessari per riempire completamente un 
livello energetico aumenta in modo pro- 
porzionale all'intensità del campo magne- 
tico. La resistenza di Hall diviene indipen- 
dente dal campo magnetico e assume un 
valore quantizzato quando i livelli energe- 
tici sono completamente pieni, sicché la 
corrente può circolare senza dissipazioni. 


Lo spettro di energia 
degli elettroni nei solidi 

L'energia degli elettroni lìberi viene de- 
terminata tramite l'energia cinetica nelle 
tre direzioni spaziali e, in linea di principio, 
l'energìa può assumere tutti i valori. Tut- 
tavia nel caso della resistenza di Hall le 
lacune energetiche hanno una funzione es- 
senziale: gli elettroni non possono assume- 
re certi valori energetici* 

Questo fenomeno può essere compreso 
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Se in una scatola vi sono degli elettroni Uberi, La loro energia è determi- 
nata dalla corrispondente lunghezza (Tonda. Nel caso tridimensionale (in 
alte a sinistra) sono disegnate le cinque lunghezze d'onda maggiori per 
le tre direzioni» Al diminuire della lunghezza d'onda l'energia degli elet- 
troni aumenta; in basso 3 sinistra sono raffigurate le energie corrispon- 
denti. (E colori delle righe sono quelli delle lunghezze d'onda eorrispon 
denti. Ciascun gruppo di tre segmenti colorati caratterizza la lunghezza 
d'onda corrispondente nelle tre direzioni; essi corrispondono all'energia 
dello stesso elettrone») In sostanza i livelli energetici si addensano cosi 
fittamente che si parìa di un quasi -continuo. Gli stati energetici non sono 
distribuiti in modo uniforme al variare delTenergia, ma diventano via via 
più densi al crescere dell'energìa; il fenomeno viene qui illustrato dalla 
lunghezza crescente dei segmenti colorati. Se la scatola nella quale gli 


elettroni sono racchiusi è molto piatta {in alto al centro}, si ha un gas 
elettronico quasi bidimensionale» in cui l'energia degli elettroni relativa al 
moto ortogonale allo strato rimane costante. In questo caso la densità 
degli stati è costante; la distanza tra i livelli energetici è così pìccola che 
non può essere misurata. Un forte campo magnetico ortogonale alto 
strato (in alto a destra) influisce notevolmente sul moto libero degli 
elettroni e consente solamente energie ben determinate, separate da una 
distanza energetica Ai? misurabile. Ne risulta uno spettro di energia 
discreto che è abbastanza somigliante agli spettri delia fisica atomica. Il 
numero di elettroni appartenenti a un livello energetico siffatto coincide 
con il numero delle traiettorie circolari. Sostanziai mente comunque que- 
sto numero è molto grande, per esempio 2 4 1 7 967 ! 00 su una superfìcie 
di un millimetro quadrato in presenza di un campo magnetico di 10 tesi a. 
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Nei disegni, che illustrano intuitivamente la distribuzione di 180 elettroni 
nei livelli di energia discreti dì un gas elettronico bidimensionale per 
diverse intensità del campo magnetico, le superile i energetiche caratte- 
rizzano le dimensioni del campione, mentre la superfìcie richiesta da un 
elettrone è data dalla grandezza F - hfeB. La distanza energetica \E 
fra i livelli e Q numero degli stati occupabili all'interno di un livello au- 
mentano in modo direttamente proporzionale al campo magnetico. Sup- 
poniamo che il campo magnetico B] sia scelto in modo che gli elettroni 
riempiano completamente livello energetico più basso. Se il campo è 


quattro volte più piccolo {By = 0,25 17]), vengono occupati completa- 
mente quattro livelli energetici. In un campo magnetico #2 = 0,7 Bt il 
livello energetico più basso è occupato completamente dagli elettroni, 
mentre il livello immediatamente superiore è occupato circa per metà. In 
un livello pieno solo in parte gli elettroni vanno da un posto occupato {in 
colore} a uno non occupato (in bianco) e quindi al passaggio della cor- 
rente vi sono perdite di energia (calore). Se la banda energetica è occupa- 
ta completamente, la corrente circola senza perdite per attrito. In questo 
caso la misurazione della resistenza dì Hall dà un valore quantizzato* 


nell'ambito della meccanica quantistica. 
In questa teoria air elettrone viene associa- 
ta un'onda; l'ampiezza dell'onda è legata 
alla probabilità di trovare un elettrone in 
quei punto e l'energia dell'elettrone dipen- 
de dalla Lunghezza d onda. Se la lunghezza 
d'onda associata alla particella diventa per 
esempio due o tre o quattro volte più pic- 
cola, l'energia dell'elettrone assume in cor- 
rispondenza un valore quattro, nove o 1 6 
volte più grande. Tale crescita quadratica 
dell'energia in funzione del reciproco della 
lunghezza d'onda é tipica delle onde asso- 
ciate alle particelle. 

Se alcuni elettroni vengono rinchiusi in 
una scatola, la probabilità di trovare que- 
sti elettroni fuori della scatola si annulla. 
In meccanica quantistica ciò corrisponde 
alla condizione che l'ampiezza delle onde 
associate agli elettroni si annulli sulle pa- 
reti della scatola. 

Queste condizioni al contorno possono 
essere soddisfatte solo da onde aventi certe 
lunghezze d onda. Il primo elettrone in 
una scatola siffatta assume il più basso va- 
lore di energia consentito: esso è associato 
alle tre lunghezze d'onda più grandi possi- 
blU nelle diverse direzioni spaziali- L'elet- 
trone successivo deve occupare, in virtù 
del principio di Fauli, uno stato energetico 
superiore. Se ora il numero degli elettroni 
aumenta, vengono riempiti ulteriori livelli 
energetici, corrispondenti a diverse combi- 
nazioni delle lunghezze d'onda. 

In un metallo, le cui dimensioni deter- 
minano Te sten sione della scatola in cui so- 
no racchiusi gli elettroni (si pensi per esem- 
pio a un pezzo di metallo avente uno spi- 
golo lungo un centimetro) le differenze di 
energia tra ì vari livelli sono così piccole da 
non poter essere misurate. Si parla allora 
di un continuo energetico, perché anche 


alle temperature più basse che si possono 
raggiungere, di un milionesimo di kelvin 
(al di sopra dello zero assoluto), l'energia 
termica degli elettroni è ancora miliardi di 
volte maggiore della differenza tra le ener- 
gie corrispondenti a livelli continui, 

Pertanto in un pezzo di metallo è impos- 
sibile osservare i livelli energetici, in linea 
di principio discreti, degli elettroni. Se tut- 
tavia la scatola in cui gli elettroni sono 
racchiusi misura soltanto un milionesimo 
di centimetro di lato, gli intervalli fra i li- 
velli sono nettamente misurabili. 

D'altra parte non ha senso sbriciolare 
un pezzo di metallo in cubetti di un milio- 
nesimo di centimetro di lato, perché cosi 
non si può eseguire alcuna misurazione ra- 
gionevole. È tuttavia possibile dal punto di 
vista tecnico Fabbricare strati sottilissimi, 
aventi quello spessore; un materiale iso- 
lante di supporto impedisce a questi strati 
di spezzarsi, 

E cosi possibile ottenere una quantizza- 
zione dell'energia almeno per una direzio- 
ne del moto degli elettroni, e ottenere quin- 
di valori dell'energia nettamente separati 
per il moto degli elettroni in questa direzio- 
ne. Uno strato sottile di questo genere vie- 
ne spesso chiamato sistema bidimensiona- 
le di elettroni, poiché gli elettroni si posso- 
no muovere liberamente solo in un piano. 

Ma come si fa a costringere questo mo- 
to libero all'interno di un piano bidimen- 
sionale, su superftei piccolissime, di un mi- 
lionesimo di centimentro di lato, in modo 
che i livelli energetici siano effettivamente 
discreti? Questo risultato si consegue ap- 
punto con un forte campo magnetico or- 
togonale allo strato bidimensionale. 

Nel campo magnetico gli elettroni sono 
obbligati a percorrere orbite circolari : essi 
sono dunque costretti a stare su una super- 


fìcie Fa che dipende dall'estensione delle 
orbite. Al crescere del campo magnetico 
B, la superficie che contiene l'orbita circo- 
lare dell'elettrone diventa più piccola; in- 
fatti la teoria afferma in tutta generalità 
che ciascuno stato elettronico richiede una 
superficie F$ = hf(eB), Qui h ed e sono le 
costanti naturali che fissano il valore della 
resistenza di Hall quantizzata. 

Poiché sono moltissime le orbite elettro- 
niche circolari situate l'una accanto all'al- 
tra {in un campo magnetico intenso vi so- 
no circa 100 miliardi di elettroni su una 
superficie di un centimetro quadrato), il 
numero degli elettroni che trovano posto 
all'interno di un singolo livello energetico 
è anch'esso molto grande. Se il campo ma- 
gnetico viene raddoppiato, viene raddop- 
piato anche il numero degli elettroni che 
trovano posto in un livello energetico. 

Assegnato dunque il numero degli elet- 
troni nel piano bidimensionale* si può sce- 
gliere il campo magnetico in modo tale che 
esattamente un livello energetico sia com- 
pletamente occupato da elettroni. In que- 
ste condizioni gli elettroni non possono più 
passare da un posto occupato a uno vuoto, 
poiché ì posti vuoti successivi hanno un'e- 
nergia troppo elevata: perciò può circolare 
una corrente senza perdite. 

Se ora si calcola la resistenza di Hall 
corrispondente a questo campo magnetico 
e a questa concentrazione elettronica, si 
ottiene proprio la resistenza di Hall quan- 
tizzata: infatti, ogni volta che gli elettroni 
riempiono completamente un livello ener- 
getico, si misura una resistenza di Hall 
quantizzata. 

L'effetto quantistico può essere osser- 
vato per diversi valori del campo magne- 
tico. Per esempio se si riduce alla metà, a 
un terzo o a un quarto il campo magnetico 
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CAMPO MAGNETICO (TESLA) 
I risultati di esperimenti sulla resistenza di Hall Rn {curva in alto} e stilla «perdita per attrito» della 
corrente di elettroni, dovuta alla caduta di potenziale in direzione della corrente da cui è calcolata 
una resistenza Rxx (curva in basso), sono dati per intensità del campo magnetico fino a sei tesla. 
Qui la temperatura è di soli 8 mlflikelvin sopra lo zero assoluto (—273,15 gradi Celsius). 
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Per costruire un gas elettronico bidimensionale si può inserire, con la tecnica dell'epitassìa a fascio 
molecolare, uno strato di arseniuro di gallio dello spessore dì 0,0000 1 millimetri In arseniuro di 
alluminio, che ha circa la stessa costante reticolare del ('arseniuro di gallio. Gli elettroni tendono a 
stare nel l'ars eniuro di gallio dove si forma così uno strato sottile (bidimensionale) di elettroni, 


in corrispondenza del quale gli elettroni 
occupano esattamente un livello, allora ri- 
sultano occupati completamente proprio 
due o tre o quattro livelli. Le resistenze dì 
Hall corrispondenti sono hfle*, h/le 2 , 
h/4e 2 e cosi via. 

Se dunque si misura la perdita di ener- 
gia della corrente dovuta all'attrito» cioè la 
caduta di potenziale in direzione della cor- 
rente» in funzione del campo magnetico, si 
osservano delle oscillazioni, La perdita per 
attrito scompare per quei valori del campo 
magnetico in corrispondenza dei quali so- 
no completamente occupati dagli elettroni 
proprio i livelli energetici discreti, A questi 
valori corrispondono i valori quantizzati 
della resistenza di Hall (si veda Fillus tra- 
zione in alto in questa pagina). 

Quando si compiono esperimenti con 
dispositivi a semiconduttore reali vi sono 
sempre delle cariche elettriche spurie che 
provocano fluttuazioni di energia all'inter- 
no del sistema bidimensionale di elettroni. 
Di conseguenza una corrente di Hall senza 
attrito può circolare non solo in corrispon- 
denza di un determinato valore del campo 
magnetico, bensì in tutto un intervallo di 
variabilità del campo: nella resistenza di 
Hall misurata si presentano dei pianerot- 
toli , ciascuno dei quali è associato a un 
valore quantizzato della resistenza. 

/ sistemi bidimensionali dì elettroni 

Perché si possa osservare la resistenza 
di Hall quantizzata devono essere soddi- 
sfatte tre condizioni. La prima è che sia 
stato approntato uno strato elettronico 
sottilissimo dello spessore di circa un mi- 
lionesimo di centimetro. Un forte campo 
magnetico ortogonale a questo strato deve 
costringere gli elettroni a percorrere orbite 
circolari aventi un diametro anch'esso di 
un milionesimo di centimetro. La terza 
condizione è che il numero di elettroni sia 
tale che tutte le possibili orbite circolari 
contigue siano occupate da elettroni. 

La preparazione di un gas elettronico 
bidimensionale - cioè la realizzazione dello 
strato elettronico sottilissimo - è il momen- 
to più importante in un esperimento sul- 
l'effetto Hall quantistico. La moderna tee- 
nolo già dei semiconduttori è in grado di 
fornirci strati di questo genere. 

Con la tecnica dell'epitassia a fascio 
molecolare si possono per esempio depo- 
sitare su un supporto materiali di vario 
genere in strati molto sottili. Se uno strato 
che attrae molto gli elettroni viene inserito 
in un materiale che li attrae meno, gli elet- 
troni si raccolgono di preferenza nello 
strato sottile e si ottiene così il sistema elet- 
tronico bidimensionale desiderato. Parti- 
colarmente adatta è la combinazione di 
uno strato di arseniuro di gallio inserito in 
arseniuro di alluminio (si veda l'illustra- 
zione in basso in questa pagina). 

Tuttavia i primi strati elettronici bidi- 
mensionali non furono allestiti con questo 
procedimento, bensì con un altro metodo 
sulla superfìcie di silicio semiconduttore. 
Una placca metallica («porta») carica po- 
sitivamente, parallela alla superfìcie del se- 
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miconduttore, attrae verso la superficie gli 
elettroni del silicio. Poiché gii elettroni non 
possono abbandonare il materiale semi- 
conduttore (sarebbe necessario un lavoro 
di estrazione molto grande) e d'altra parte 
gli elettroni (negativi) vengono attratti dal- 
la placca metallica (positiva), sulla super- 
fide del semiconduttore si forma un sottile 
strato di elettroni, abbastanza sottile per- 
ché le distanze energetiche relative al moto 
degli elettroni ortogonale a questo strato 
siano sufficientemente grandi. 

Nel caso ideale il numero di elettroni 
dello strato superficiale è uguale al numero 
delle cariche positive della placca, numero 
che può essere modificato facendo variare 
la tensione fra metallo e semiconduttore. 
In questo modo si può variare la conduci- 
bìlìtà della superficie del semiconduttore: 
quanto più elevata è La tensione positiva 
sulla placca metallica (tensione di porta), 
tanto maggiore è la conducibilità elettrica 
della superficie del semiconduttore* È su 
questa possibilità di pilotare una corrente 
elettrica sulla superficie di un semicondut- 
tore con l'ausilio di una tensione che si 
basa il funzionamento del transistore a ef- 
fetto di campo, componente fondamentale 
della microelettronica moderna. 

In pratica il metallo della porta non é 
separato dal semiconduttore da uno strato 
di aria; é un sottile strato isolante (di bios- 
sido di silicio) che funge da barriera per gli 
elettroni, La qualità della superficie di se- 
parazione fra silicio e biossido di silicio ha 
grande importanza per il funzionamento 
di un transistore a effetto di campo. Infatti 
le irregolarità della superficie di separazio- 
ne o altri difetti nuocciono al trasporto del- 
la corrente nello strato superficiale. 

I procedimenti tecnologici per la prepa- 
razione di una buona superficie di separa- 
zione fra semiconduttore e isolante fanno 
parte ancora dei segreti della produzione 
dei componenti a semiconduttore. Da qua- 
si due anni gli scienziati dell'Unione Sovie- 
tica hanno assunto in questo campo una 
posizione guida. I metodi per la fabbrica- 
zione di buone su perite i di separazione fra 
il biossido di silicio amorfo, con gli atomi 
in posizione disordinata, e il silicio mono- 
cristallino (con gli atomi ben disposti in un 
reticolo regolare) hanno avuto finora un 
successo tale che le grandi ditte costruttri- 
ci di semiconduttori si sono specializzate 
soprattutto in questo sistema. 

Sotto il profilo fisico, tuttavia, le super- 
ne i di separazione fra etero strutture, in cui 
in luogo del biossido di silicio amorfo si 
impiega un materiale semiconduttore cri- 
stallino con proprietà isolanti, sono di qua- 
lità superiore: in questo caso non vi sono 
difetti del cristallo né scabrosità della su- 
perficie. In particolare le eterostrutture 
composte da arseniuro di gallio e arseniu- 
ro di gallio e alluminio sono oggetto di in- 
tense ricerche nei laboratori dei costruttori 
di semiconduttori giapponesi e americani. 
Si ha la speranza che le eccellenti proprietà 
elettroniche di questo sistema elettronico 
bidimensionale consentano dì costruire di- 
spositivi nuovi e di aumentare la velocità 
dì erborazione dei calcolatori. 
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In un transistore a e (Tetta cti campo di silicio con cui misurare l'effetto Hall Un aito)* la corrente 
va dalla sorgente al poizo. Una tensione positiva sulla «porta* produce un sottile strato di elettroni 
sulla superfìcie del semiconduttore (canale n)i e possibile così controllare nntensita della corrente 
fra sorgente e pozzo. Nel disegno in basso che si riferisce al transistore a effetto di campo durante 
la prova (si veda anche Villusirazione a pagina li >, vicino ai contatti per La corrente sono disegnati 
Le sonde di potenziale e gli elettrodi Hall che servono per le misurazioni di tensione. Nelle misura- 
zioni dell'effetto Hall la direzione del campo magnetico è ortogonale al plano del disegno. 


Anche l'effetto Hall quantistico si può 
osservare con estrema facilità in questo si- 
stema. La ragione di ciò é che qui il cam- 
mino libero, in cui un elettrone può muo- 
versi senza ostacoli, è così lungo che le 
orbite circolari degli elettroni sono indi- 
sturbate e si richiudono su se stesse già 
per campi magnetici relativamente deboli 
(raggi delle orbite circolari grandi); di con- 
seguenza ì livelli energetici degli elettroni 
nel campo magnetico sono quantizzati, 

Di regola i sistemi elettronici significa- 
tivi sotto il profilo della quantizz azione 
della resistenza di Hall sono anche, a cau- 
sa delle loro eccellenti proprietà elettroni- 
che, interessanti come potenziali elementi 


semiconduttori di nuovo genere. Nei lavo- 
ri sui sistemi elettronici bidimensionali co- 
mincia già a manifestarsi una transizione, 
per quanto ancora indecisa, ali a ricerca dì 
base su questi effetti fisici di nuovo tipo. 

Di fronte ai fenomeni quantistici fonda- 
mentali osservati negli strati sottili di semi- 
conduttori, nessuno pensava alla resisten- 
za di Hall quantizzata o credeva che questi 
fenomeni quantistici avrebbero costituito 
il fondamento per la costruzione di laser a 
semiconduttore di tipo nuovo o di transi- 
stori a effetto di campo più veloci. È molto 
probabile che il funzionamento dei dispo- 
sitivi a semiconduttore del futuro dipende- 
rà in gran parte dai fenomeni quantistici. 
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La coda magnetica della Terra 

// vento solare trascina il campo magnetico della Terra in una coda lunga 
milioni di chilometri, la cui disgregazione genera le brillanti aurore polari 
e spinge nello spazio interplanetario grandi masse di gas magnetizzato 


Ia Terra giace in un ampia cavità ma- 
gn etica , La m agne tosfe r a J a q u a 1 e 
^ deve La sua esistenza al fatto che 
il vento solare, un gas di particelle subato- 
miche cariche che fluisce ininterrottamen- 
te dal Soie* non riesce agevolmente a pe- 
netrare nel campo magnetico del pianeta. 
11 vento solare allunga cosi il campo in una 
regione più o meno cilindrica, che si esten- 
de dalla Terra verso Io spazio interplane- 
tario e che assomiglia a una grande mani 
e a a vento lunga milioni di chilometri. 
Questa regione cilindrica è la coda magne- 
tica della Terra. 

Le nostre attuali conoscenze sulla coda 
magnetica della Terra sono il frutto di una 
lunga serie di ricerche dirette a spiegare le 
luci aurorali che risplendono nei cieli delle 
alte latitudini, un fenomeno che ha attratto 
scienziati illustri, come Galileo, Halley. 
Celsius e Franklin. I progressi in questo 
campo sono stati relativamente Lenti fino 
all'inizio dell'era spaziale, circa trent'anni 
orsono, allorché per lo studio dello spazio 
interplanetario che circonda la Terra co- 
minciarono a essere utilizzati satelliti do- 
tati di strumentazione scientifica. Ciò ha 
condotto alla scoperta e all'esplorazione 
delta magnetosfera della Terra. Siffatte 
esplorazioni hanno portato a Loro volta a 
una conclusione di carattere generale: il 
vento solare e la magnetosfera formano un 
immenso generatore elettrico nel quale 
Tinte razione tra campi magnetici e plasma 
(il gas costituito dalle particelle del vento 
solare) converte l'energia cinetica del ven- 
to solare in elettricità. 

L'energia elettrica produce una notevo- 
le molteplicità dì fenomeni, tra t quali non 
solo le belle e misteriose aurore polari, ma 
anche le fasce di radiazione di Van Alien, 
che circondano la Terra, Un altro di questi 
fenomeni, scoperto nella coda magnetica 
solo tre anni fa sulla base di dati rilevati 
da satelliti, consiste in enormi strutture di 
plasma, i «plasmoidi*. Un plasmoideé una 
massa di plasma caldo pervaso e tenuto 
insieme dagli anelli descritti dalle Linee di 
forza di un campo magnetico. Le linee di 
forza magnetiche che circondano i pia- 
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smoidi li espellono dalla coda magnetica, 
come proiettili da un cannone, a velocità 
ài milioni di chilometri orari. 

L'interazione del vento solare con la 
magnetosfera ha inizio alla superfìcie di 
quest'ultima, cioè nella magnetopausa. il 
cui punto di minima distanza dal Sole, do- 
ve la componente di avanzamento del ven- 
to solare è annullata dal campo magnetico 
della Terra, si trova a circa 10 raggi terre- 
stri «a monte n della Terra* (Il raggio terre- 
stre, 6370 chilometri* è usato come unità 
di distanza in questo campo di ricerca.) 
Qui, nella regione della Terra rivolta verso 
il Sole, il campo magnetico della Terra vie- 
ne compresso dalia propria interazione 
con il vento solare. Sul lato del pianeta non 
esposto al Sole, invece, il campo si proten- 
de considerevolmente na valle», formando 
la coda magnetica. Il diametro della coda 
è compreso tra 40 e 60 raggi terrestri; la 
sua lunghezza supera i 1000 raggi, 

La coda magnetica consiste di due metà 
adiacenti, i lobi, i quali hanno magnetizza- 
zioni opposte (si veda l'illustrazione alle 
pagine 34 e 3 J). Nel lobo superiore, o set- 
tentrionale, il campo magnetico è orienta- 
to verso il Sole e le sue linee di forza sono 
congiunte alla regione polare boreale della 
Terra. (La direzione del campo è la dire- 
zione verso la quale punterebbe l'estremità 
nord dell'ago di una bussola situata nel 
campo.) Nel lobo inferiore, o meridionale, 
il campo é orientato in direzione opposta 
a quella del Sole e le linee di forza sono 
congiunte alla regione polare australe della 
Terra. I due lobi sono separati da uno stra- 
to di corrente elettrica il cui flusso attra- 


versa il piano mediano della coda e gira 
quindi intorno a entrambi i lobi. Questi 
anelli di corrente creano i campi magnetici 
presenti nei lobi. 

Il plasma originato dal vento solare non 
resta del tutto escluso da questo comples- 
so dominio magnetico. Una certa quantità 
penetra nella regione della magnetosfera 
prossima al Sole e occupa le regioni super 
fidali della coda; da queste il plasma flui- 
sce verso il piano mediano della coda, ove 
forma uno strato di plasma, nel quale ri- 
siede la corrente che separa i lobi. 

processi che alimentano la coda ma- 
» gnetica sono interazioni fra particelle 
cariche, correnti elettriche, campi elettrici 
e campi magnetici, le quali, agendo simul- 
taneamente, formano un sistema fisico e- 
stremamente complicato, Tuttavia, il mec- 
canismo di ciascun tipo di interazione, 
preso per se stesso, è abbastanza lineare. 
La comprensione delle singole interazioni 
può quindi fare luce sulla struttura prodot- 
ta dalla loro simultanea azione reciproca. 
Un campo magnetico agisce su una 
particella carica per mezzo della forza di 
Lorentz, la quale e direttamente propor- 
zionale all'intensità del campo magnetico 
e alla componente della velocità della par- 
ticella che é perpendicolare al campo ed è 
orientata ortogonalmente a entrambe (si 
veda h schema in aito dell'illustrazione a 
pagina 36). In un campo magnetico uni- 
forme la forza di Lorentz fa sì che elettroni 
e protoni sì muovano in circolo, ma con 
direzioni di rotazione opposte. Se il moto 
originario di una particella ha una coni pò 


L'energia liberata dalla coda magnetica nella ionosfera, circa 100 chilometri al di sopra della 
superficie della Terra, è la causa dell'aurora boreale {dall'atto In basso e da sinistra a destra nella 
sequenza fotografica)* che Robert H. Eaiher del Boston College ha ripreso a Churchill, sulla baia 
di Hudson nel Manitoba settentrionale {Canada), intorno alla mezzanotte in una sera di marzo. 
Eather ha montato sull'apparecchio fotografico un obietti vo/fcA -ève; ciascuna immagine inquadra 
Unterò orizzonte celeste e l'orizzonte meridionale è quello In basso. La luce aurorale è prodotta 
dagli elettroni che bombardano gli atomi della ionosfera. Gli elettroni, espulsi dal Sole in un vento 
di particelle cariche (il vento solare), vengono catturati dalla coda magnetica e si avvicinano alla 
Terra quando una «perturbazione magnet osferic a» rompe la configurazione statica della coda 
magnetica. Le immagini coprono un intervallo di 20 minuti nell'arco del fenomeno perturbativo. 



nente parallela o a riti para Nel a alla direzio 
ne del campo, raggiunta del moto circola- 
re imprimerà alla particella una traiettoria 
elicoidale. A mano a mano che la parti e e) - 
la si muove, il suo asse dì rotazione elicoi- 
dale coincide con una delle linee di forza 
del campo magnetico. In efTetti, le particel 
le cariche sono «Legate» a linee di forza del 
campo magnetico: ogni particella descrive 
un'elica attorno a ciascuna di esse. 

Un secondo tipo di interazione tra parti- 
celle cariche e campi è la forza detta deriva 
Ex B, Se un campo elettrico viene so- 
vrapposto perpendicolarmente a un cam- 
po magnetico (si veda lo schema ai centro 
dellWus trazione di pagina 36), le parti- 
celle con traiettoria a elica legate a linee di 


forza del campo magnetico subiscono gli 
efTetti di una deriva orientata perpendico- 
larmente sia al campo elettrico (E) sia al 
campo magnetico (B). Le particelle positi- 
ve, come i protoni, e quelle negative, come 
gii elettroni, deviano nella stessa direzione 
e con la stessa velocità; pertanto, le parti- 
celie di un plasma (gas composto di un 
egual numero di particelle positive e nega- 
live) formano un unico insieme sottoposto 
alla deriva. Si può pensare che le linee di 
forza del campo magnetico si muovano 
con il plasma; la loro velocità e la velocità 
di deriva ExB delle particelle. In queste 
condizioni, si dice che le linee di forza del 
campo magnetico sono «congelate» nel 
plasma. 


Vi sono circostanze nelle quali il campo 
magnetico diventa molto debole oppure 
muta nettamente nello spazio o nel tempo; 
in questi casi, le particelle di plasma e le li- 
nee dì forza del campo non si muovono più 
«in tandem»; al contrario, le linee di forza 
«si diffondono» in tutto il plasma. In queste 
condizioni, linee di forza di opposta dire- 
zione possono congiungersi, spezzarsi e ri- 
congiungersi in nuove combinazioni. Que- 
sto processo di riconnessione delle linee di 
forza, detto annichilazione di campo ma- 
gnetico, è di importanza cruciale nella ma- 
gne to sfera sia perché assorbe energia dal 
vento solare (un processo più o meno con- 
tinuo) sia perché libera energia dalla coda 
magnetica, creando aurore e plasmoidi. 


La riconnessione delle linee di forza ha 
' luogo quando vengono a contatto re- 
gioni che sono dotate di campi magnetici 
opposti. Il fenomeno può essere facilmente 
visualizzalo in termini di variazioni del 
campo magnetico che avvengono allor- 
quando due magneti a ferro di cavallo, 
identici per dimensioni e intensità, vengo- 
no portati a contatto in modo da allineare 
i loro poli opposti (cioè in modo che il polo 
nord di uno tocchi il polo sud dell'altro), 11 
campo prodotto dai magneti cambia in 
modo tale che alcune linee di forza che 
andavano originariamente dal polo nord al 
polo sud di uno stesso magnete vanno ora 
dal polo nord di un magnete al polo sud 
dell'altro. 



La sezione trasversale mostra le principali caratteristiche magnetiche ed 
elettriche della ma gneto sfera. Il vento solare viene deviato lungo un fron- 
te detto «onda d'urto di prua»; successivamente fluisce intorno alla ma- 
gnetosfera in una regione chiamata «strato di protezione magnetica». La 
coda magnetica e la parte delta magnetosfera «a valle» della Terra (nel 
senso del flusso del vento solare); la sua superfìcie è la cosiddetta magne 
topausa. Nel lobo superiore, o settentrionale, le lìnee di forza magnetiche 
puntano verso il Sole; nel lobo inferiore, o meridionale, le linee di forza 
puntano nella direzione opposta al Sole. Nello spazio compreso tra I 


DISTANZA (RAGGI TERRESTRI} 

due lobi si estende, attraverso la coda, uno strato di plasma (un gas di 
particelle positive e negative) che trasporta una corrente elettrica trasver- 
sale alla coda {in colare); questa descrive un anello attorno al lobi, A 
circa 100 raggi terrestri a valle della Terra si trova una linea magnetica 
neutra; anche questa attraversa la coda (il disegno mostra solo il suo 
punto mediano). In corrispondenza della linea neutra le linee di forza 
lobari, portate verso lo strato di plasma da forze elettromagnetiche, si 
incontrano e si riconnettono; la riconnessìone converte le linee lobari in 
linee di forza chiuse (anelli legati alla Terra) e in linee di forza interpla 


netarie, che si estendono oltre la coda in modo 
tale che le loro estremità giacciono entrambe 
nel flusso del vento solare. Il plasma dello stra- 
to di protezione che penetra dalle cuspidi polari 
occupa le regioni del lobi che sono chiamate 
mantello dì plasma. A questo punto devia verso 
lo strato di plasma e vi si introduce per effetto 
del processo di riconnessione. La coda si esten- 
de nello spazio per almeno 1 000 raggi terrestri. 


La ri connessione delle linee di forza nel- 
la magnetosfera della Terra è più comples- 
sa e meno suscettìbile di essere capita in- 
tuitivamente. La complessità è dovuta al 
fatto che le regioni magnetiche della ma- 
gnetosfera sono plasmi, i quali sono fluidi 
e buoni conduttori di correnti elettriche. 
Le correnti creano campi magnetici, che a 
loro volta rimodeliano i plasmi. Nondime- 
no il processo è fondamentalmente lo stes- 
so: la riconnessione delle linee di forza av- 
viene nella magnetosfera della Terra allor- 
ché si congiungono due regioni di plasma 
con magnetizzazione opposta. 

Una zona di ri connessione delle linee di 
forza nella magnetosfera è lo strato dì pla- 
sma. DÌ fatto la riconnessione rinnova 
continuamente questo strato. Il processo 
ha inizio nel momento in cui il plasma del 
vento solare penetra nella magnetosfera 
dalie cosiddette cuspidi polari (i luoghi do- 
ve le linee di forza del campo magnetico 
della magnetosfera discendono verso La 
Terra in corrispondenza dei poli magnetici 
nord e sud). AlTinizio il plasma scorre «a 
valle » nella coda magnetica, lungo le linee 
di forza situate nei livelli più lontani dei 
lobi nord e sud, una regione chiamata 
«mantello di plasma». A mano a mano che 
fluisce, esso è soggetto a una forza di de- 
riva E x B, che lo spinge verso lo strato di 
plasma che si trova nel piano mediano del- 
la coda. I flussi di plasma trasportano i 
campi magnetici opposti, congelati al loro 
interno. In una certa posizione, lungo Tìn- 
te rf acci a tra i lobi, la struttura «congelata» 
del campo si rompe, formando una regio- 
ne di diffusione, nella quale le Linee di forza 
possono spostarsi attraverso il plasma. 

Airi memo della regione di diffusione, 
linee di Forza dì direzione opposta comin- 
ciano a venire in contatto e a riconnettersi 
attraverso lo strato di plasma. (Le linee 
orientate verso il Sole provengono dal lobo 
settentrionale mentre quelle orientate nella 
direzione opposta provengono dal lobo 
meridionale.) Nel punto ove si toccano li- 
nee di forza opposte, Tintensità del campo 
magnetico risultante è nulla a causa della 
presenza di magnetizzazioni opposte* Il 
luogo di riconnessione viene perciò chia- 
mato linea magnetica neutra. Di norma, 
questa linea neutra giace nello strato di 
plasma circa 100 raggi terrestri a valle del- 
la Terra, Su ciascun lato di essa, il plasma 
viene espulso dalla regione di diffusione 
lungo il piano mediano della coda magne- 
tica come un sottile getto cuneiforme. Il 
getto diretto verso la Terra rinnova lo stra- 
to di plasma: quello verso la coda fluisce 
a valle, tornando infine nel vento solare, 

In conseguenza della riconnessione La 
coda magnetica possiede tre tipi dì linee di 
forza. (Un quarto tipo, che sarà descritto 
più avanti, esiste solo transitoriamente e 
forma la struttura magnetica di un pla- 
smoide.) Ogni tipo occupa una particolare 
regione della coda ed è caratterizzato dalla 
sua posizione rispetto alla Terra, Il primo 
tipo è costituito dalle linee di forza lobari, 
di cui un'estremità è congiunta alla Terra, 
mentre l'altra estremità si estende a valle 
della Terra, nel vento solare. Linee come 


queste si dicono alinee di forza aperte». 

11 secondo tipo di linee di forza si trova 
nello strato di plasma sul lato della linea 
magnetica neutra orientato verso la Terra. 
Qui ogni linea di forza comprende le estre- 
mità, orientate verso la Terra, di due linee 
di forza lobari che si sono riconnesse. Per- 
ciò ogni linea di forza dello strato di pla- 
sma sul lato verso la Terra rispetto alla 
linea magnetica neutra é un anello, le cui 
estremità sono entrambe congiunte alla 
Terra. Linee di questo tipo si dicono «linee 
di forza chiuse». 

Il terzo tipo si trova nello strato di pla- 
sma a valle della linea magnetica neutra. 
In questa zona ogni linea di forza com- 
prende le estremità a valle di due linee di 
forza lobari che si sono riconnesse e che 
formano perciò degli anelli completamente 
liberi rispetto alla Terra. Le loro estremità 
si estendono nello spazio interplanetario in 
direzione opposta al Sole e le linee sono 
note come «linee di forza interplanetarie». 

Ciò non significa che la coda magnetica 
conservi sempre una struttura ma- 
gnetica costituita semplicemente da questi 
tre tipi di linee di forza. Vi sono fasi nelle 
quali Interazione del vento solare e del 
campo magnetico della Terra produce nel- 
la coda magnetica un sovraccarico di 
energia che provoca il fenomeno della per- 
turbazione magnetosf erica, il quale infran- 
ge la struttura magnetica, La perturbazio- 
ne è il meccanismo mediante il quale la 
magnetosfera libera periodicamente gran- 
di quantità di energia precedentemente ac- 
cumulata nella coda magnetica. Parte di 
questa energia concorre, in prossimità del- 
la superficie terrestre, a creare le aurore, 
mentre la parte rimanente viene liberata a 
valle verso il vento solare sotto forma di 
plasmoide. (Una perturbazione magneto- 
sferica, che dura per un'ora o poco più» è 
cosa ben diversa da una tempesta geoma- 
gnetica, che dura un giorno o più e ha luo- 
go quando un brillamento solare crea 
un'onda d*urto nel vento solare,} 

Per comprendere fenomeni quali la per- 
turbazione, l'aurora e i plasmoidi si deve 
prima conoscere in modo particolareggia- 
to come il vento solare trasferisce energia 
al campo magnetico della Terra e come 
Tenergia estende il campo suddetto fmo a 
infrangerne l'equilibrio. Il punto cruciale 
sta nel fatto che rincontro del vento sola- 
re con il campo magnetico della Terra ge- 
nera elettricità poiché il vento solare e La 
magnetosfera costituiscono un generatore 
MHD, ossia magnetoidrod in amico. 

Nei generatori mhd costruiti dall'uomo 
un elettromagnete genera un forte campo 
magnetico tra due piastre, mentre tra que- 
ste scorre plasma in direzione perpendico- 
lare a quella del campo {si veda ffllus tra- 
zione a pagina 3 7). Il dispositivo che rica- 
va energia dal generatore si trova in un 
circuito esterno che collega le piastre, 
Quando le particelle entrano nel campo, 
sono deviate dalla forza di Lorcntz in mo- 
do che gli elettroni vadano verso una delle 
piastre e i protoni verso l'altra, creando 
all'interno dei plasma una migrazione di 
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cariche elettriche, Ja corrente polarizzai ri - 
ce. Se avessero spazia sufficiente, le parli 
celle finirebbero per assumere traiettorie 
circolari. A questo punto intervengono le 
piastre conduttrici. Una dì esse convoglia 
la carica negativa mentre l'altra convoglia 
quella positiva. La carica che defluisce dal 
generatore attraverso il circuito esterno è 
la corrente de polarizzatrice. 

^^"ella magnetosfera il processo magne- 
■L^l toidrodinamico genera elettricità in 
óu^ zone differenti. Il generatore più im- 
portante ha origine come conseguenza del- 
La riconnessione delle linee di forza nel 
punto delia magnetopausa ove la distanza 
dal Sole é minima. Qui il vento solare si 
scontra frontalmente con il campo magne 
tico della Terra, Il vento stesso contiene un 
campo magnetico, costituito da lìnee di 
forza che si estendono dal Sole. La dire- 
zione verso la quale puntano queste linee 
varia di tanto in tanto, secondo una appa- 
rente casualità. Quando esse puntano ver- 
so sud, nella direzione opposta a quella 
delle linee di forza del campo terrestre nel 
settore della magnetopausa rivolto verso il 
Sole, possono riconnettersi con il campo 
magnetico della Terra e vengono così le- 
gate alla Terra {si veda l'illustrazione a 
pagina 38), Il plasma del vento solare, flu- 
endo attraverso questo campo legato alla 
Terra, completa allora il novero degli ele- 
menti fondamentali di un generatore MHD. 
La ionosfera della Terra (lo strato ionizza- 
to dell'atmosfera, conduttore di elettricità, 
che si trova a circa 100 chilometri dalla 
superfìcie della Terra) costituisce il circui- 
to esterno a bassa resistenza tramite il 
quale può fluire la carica di polarizzazione 
originata dal vento solare. 

Quando il campo del vento solare è 
orientato verso nord, come accade per cir- 
ca metà del tempo, la riconnessione delle 
linee di forza magnetiche nel settore della 


Sono tre le forze che contribuiscono a creare e 
a sostenere la struttura della coda magnetica. 
In un campo magnetico uniforme ta forza di 
Lorentz {in alto} imprime ai protoni e agli elet- 
troni un moto circolare in direzioni opposte, 
m legando» le particelle a linee di forza del cam- 
po magnetico. Se un campo elettrico viene so- 
vrapposto perpendicolarmente al campo ma- 
gnetico i le particelle cariche acquistano un ul- 
teriore moto, la deriva E x B {al centro)* che 
sposta il centro delle traiettorie circolari delle 
particelle In una direzione perpendicolare alle 
direzioni dì entrambi i campi. Il plasma presen- 
te nei lobi della coda magnetica viene cosi spin- 
to verso lo strato dì plasma. Infine, il plasma, 
portando una corrente elettrica il cui flusso è 
perpendicolare a un campo magnetico, è sotto- 
posto a una forza J x B {in basso) che lo fa 
accelerare in una direzione perpendicolare sia 
alla direzione della corrente sia a quella del 
campo magnetico. La corrente è essa stessa 
Fonte dì un campo magnetico, che distorce il 
campo originario, piegandone le lìnee di forza 
in direzione opposta a quella della forza. La 
forza J x fi che si oppone al flusso del plasma 
del vento solare distorce it campo magnetico 
della Terra, dando origine alla coda magnetica. 


magnetopausa rivolto verso il Sole è molto 
ridotta e il flusso dell'energia elettrica di- 
minuisce. Anche in questo caso, però, re- 
sta in attività un secondo generatore, me- 
no potente- À basse latitudini una certa 
quantità di plasma del vento solare scorre 
attraverso le linee chiuse del campo ma- 
gnetico della Terra. Il mezzo dì penetra- 
zione non é noto, ma non sembra dipende- 
re strettamente dalla direzione del campo 
magnetico del vento solare. In ogni caso 
l'immissione del plasma crea nuovamente 
condizioni sufficienti alla generazione ma- 
gne loid rodi n amica di energia: flusso di 
plasma ortogonale rispetto a un campo 
magnetico, con un circuito di scarica della 
polarizzazione attraverso la ionosfera. 

Mediante questi modelli di generazione 
magnetoidrodinamica il vento solare iniet- 
ta elettricità all'interno del campo magne- 
tico della Terra. Le correnti elettriche a 
loro volta allungano le linee di forza del 
campo terrestre* L'allungamento è dovuto 
a un fenomeno elettromagnetico noto co- 
me forzai x B {si veda lo schema in basso 
neinilustraiione dei la pagina a fronte). 
La corrente elettrica (in questo caso La cor- 
rente prodotta dal processo magnetoidro- 
dinamico) che attraversa un plasma orto- 
gonalmente a un campo magnetico esercì 
ta su di esso una forza orientala perpendi- 
colarmente alla corrente (J) e al campo 
magnetico (B)« Nello stesso tempo essa 
piega le linee di forza dei campo magnetico 
in direzione opposta alla direzione della 
forza. In un generatore mhd il grado di 
flessione delle linee di forza dipende dal- 
l' intensità del campo magnetico» dall'in- 
tensità della corrente polarizzatrice e dalle 
dimensioni del generatore stesso. Nei ge- 
neratori MHD costruiti dall'uomo per La 
produzione dì energia elettrica la flessione 
è trascurabile, ma nella magnetosfera é 
immensa. Se il vento solare dovesse fer- 
marsi, in modo che non avvenga più il tra- 
sferimento di energia, il campo magnetico 
della Terra assumerebbe la noia struttura 
simmetrica di un campo di dipolo: il cam- 
po di una barra magnetizzata. Invece - e a 
causa della forza JxB esercitata dal ven- 
to - il lato del campo non rivolto al Sole 
diviene La coda magnetica, assumendo ima 
configurazione magnetica molto più este- 
sa che implica l'accumulazione di una 
grande quantità dì energia: circa 1 n me- 
gajoule, la quantità di energia elettrica 
consumata in parecchi giorni negli Stati 
Uniti. Il tasso complessivo al quale i due 
sistemi magne toidrodinamicì forniscono 
energia alla magnetosfera é tra IO 5 e IO 6 
megawatt, circa uguale a quello del con- 
sumo di energia elettrica negli Stati Uniti. 

La deposizione di una parte di questa 
' energia nella magnetosfera interna, in 
prossimità della Terra, provoca le intense 
immagini aurorali e, inoltre, immette elei- 
troni e ioni energetici in orbile giacenti a 
distanze comprese tra uno e sei raggi ter- 
restri dalla Terra, popolando in tal modo 
le fasce di radiazione di Van Alien. Infine, 
gran parte dell'energia (e del plasma) ac- 
cumulata nella coda magnetica ritorna al 
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La generazione magncioidrodinamica di energia elettrica, a partire dall'energia cinetica di un flusso 
di plasma, è il meccanismo per mezzo del quale il vento solare cede energia alla coda magnetica. 
In un generatore magneloidrodinamico, il plasma {in colore) incontra un campo magnetico; la 
forza di Loretitz sospinge le particelle del plasma in direzioni opposte (a seconda delle rispettive 
cariche), verso te piasire ai lati del campo. Questa migrazione crea una corrente e! carica (corrente 
polarizzatrice) perpendicolare al campo magnetico; quando Tmi [emittore del circuito esterno {in 
basso) è chiuso, il flusso della corrente e continuo. La forza J x B si oppone al flusso del plasma; 
il campo magnetico dovuto alla corrente polarizzatrice dette il campo associato al dispositivo. 


vento solare sotto forma di pi asm oidi. 
Alcune fotografìe dell'intero orizzonte 
celeste, riprese a intervalli di un minuto 
l'uria dall'altra da una rete di osservatori 
artici durante l'Anno geofisico internazio- 
nale (1957-1958)* hanno molto contribui- 
to a definire it versante «terrestre» di que- 
sta serie di eventi interconnessi. Secondo 
Syun-Ichi Akasofu delPU ni versila dell'A- 
laska a Fairbanks. che ha basato il proprio 
modello su queste fotografie, una pertur- 
bazione aurorale (quell'aspetto di una per 
turbazione magnetosferica che è visibile 
nelle regioni polari della Terra) comincia 
con il repentino illuminarsi dì un arco au- 
rorale. Le aurore si estendono verso est, 
verso ovest e verso i poli, raggiungendo 
latitudini magnetiche comprese tra 75 e 80 
gradi nord e sud nel giro di mezz'ora circa. 
Subentra poi una fase di recupero della 
perturbazione» che dura più o meno un'o- 
ra, dorante la quale le aurore si indeboli- 
scono estendendosi verso l'equatore. Os- 
servazioni effettuate contemporaneamen- 
te nelle regioni polari, boreali e australi, 
dimostrano che la perturbazione si evolve 


simultaneamente in entrambi gli emisferi, 
I fenomeni magnetosferici. dei quali 
l'aurora boreale è un aspetto terrestre, so- 
no oggi in parte compresi. Air inizio dello 
scorso decennio alcuni ricercatori dell'U- 
niversità della California a Los Angeles, 
tra * quali Ferdinand V. Coroniti, Charles 
F, KenneU Robert L. McPherron e Chri- 
stopher T Russell hanno elaborato un 
modello teorico delle cause delle perturba- 
zioni magnetosferiche che è alla base delle 
concezioni attualmente più diffuse. Noto 
come modello della linea neutra delle per- 
turbazioni, esso e lo sviluppo di alcune 
idee avanzale da James W. Dungey del- 
l' Università di Cambridge all'inizio degli 
anni sessanta. Le mie ricerche, che sono in 
accordo con quel modello e lo sviluppano 
ulteriormente, si basano sulle misurazioni 
del plasma della coda magnetica effettuate 
dai satelliti con strumenti messi a punto da 
Samuel J. Bame, Sidney Singer e altri mìei 
colleghi al Los Alamos National Labora- 
tory. Una caraneristica significauva del 
modello è la capacità di prevedere la for- 
mazione e l'espulsione dei plasmoidi. 
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Dall'interazione del vento solare con il campo magnetico della Terra hanno orìgine due aree dì 
generazione magnetoidrodinamica. Ciascun disegno mostra le successive posizioni assunte da una 
linea di forza del campo magnetico. Nel disegno in alto (uno spaccato verticale lungo Tasse centrate 
della magnetosfera), la linea di forza, orientata verso sud (0), fa inizialmente parte del campo 
magnetico trasportato dal vento solare in direzione opposta al Sole, in corrispondenza del confine 
della magnetopausa verso il Sole {ut cotore) la linea di forza incontra una delle linee di forza del 
campo magnetico della Terra e sì ricongiunge con essa (/), legandosi così alta Terra. La porzione 
esterna della linea viene trascinata a valle (2-5) dai vento solare; la porzione interna fornisce un 
passaggio verso la ionosfera lungo il quale possono fluire le cariche di polarizzazione generate per 
via magnetoidrodinamica. Nel disegno in basso (una vista laterale della magnetosfera) una linea 
di forza che giace su un lato della magnetosfera (0) viene portata a valle ( / f>) dal plasma del vento 
solare che è penetrato attraverso la superficie frontale della magnetosfera. Il plasma, attraversando 
linee di forza che sono analoghe a quella qui raffigurata, crea gli elementi di un altro generatore 
magnetoidrodinamico nel quale le cariche di polarizzazione hanno accesso alla ionosfera. 


Nell'istante in cui una perturbazione 
aurorale comincia sulla Terra* una 
nuova linea magnetica neutra, la linea neu- 
tra di perturbazione o linea neutra prossi- 
ma alla Terra, si forma spontaneamente 
nello strato dì plasma a circa 1 5 raggi ter- 
restri a valle della Terra, pari a circa un 
quarto della distanza fra la Terra e l'orbita 
della Luna {si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). Di solito la formazione det- 
ta nuova linea neutra e preceduta da un 
estremo allungamento verso la coda delle 
linee di forza del campo magnetico, che si 
estendono fino a circa sette raggi terrestri 
a vaile della Terra. Questa estensione, che 
può svilupparsi in circa un'ora, è il risulta- 
to di un incremento della velocità di rìcon- 
flessione delle linee di forza a livello della 
magnetopausa e, di conseguenza, dell'au- 
mento della quantità di energìa che passa 
dal vento solare alla coda magnetica per 
mezzo di fenomeni magnetoidrodinamicì. 
La formazione della nuova linea neutra 
frange il flusso di corrente elettrica che 
normalmente attraversa \o strato di pla- 


sma dalla parte dei la linea rivolta verso la 
Terra* Perciò questa parte della corrente 
trasversale alla coda viene bruscamente ri- 
dotta, in misura tale che le linee di forza in 
quell'area diminuiscono in estensione e sì 
contraggono bruscamente verso la Terra, 
assumendo una forma più simile a quella 
di un campo di dipolo, L'improvvisa con- 
trazione riversa elettroni nell'atmosfera 
superiore, producendo le luci aurorali al- 
lorché questi elettroni bombardano gli ato- 
mi presenti nell'atmosfera a circa 100 chi- 
lometri sopra la superficie del pianeta. 

Nel frattempo hanno avuto inizio gli 
eventi che conducono alla formazione di 
un plasmoide. Le linee di forza allungate, 
convergenti nella nuova linea neutra, co- 
minciano a riconnettersi. Esse formano li- 
nee di forza chiuse e accorciate sul lato a 
monte della linea neutra (la contrazione 
delle linee di forza sopra menzionata) e 
anelli chiusi sul lato a valle. Questi ultimi 
si estendono per tutta la distanza compre- 
sa tra la lìnea neutra di perturbazione e la 
linea neutra precedente la perturbazione. 


L'espulsione del plasma dalla regione di 
riconnessione trasporta gli anelli chiusi 
nella direzione della coda e le linee di forza 
accorciate verso la Terra a velocità dì pa- 
recchie centinaia di chilometri al secondo. 
Quando le riconnessioni delle linee di 
forza chiuse dello strato di plasma sono 
completate, si forma un insieme di anelli di 
forza, inseriti l'uno dentro l'altro, senza 
più legami con la Terra. La lunghezza di 
questa struttura (nell'istante in cui si for- 
ma) varia da 70 a 80 raggi terrestri. La 
larghezza può essere circa la metà di quel- 
la della coda, cioè tra 20 e 25 raggi terre- 
stri. L'altezza dovrebbe essere pari a quel- 
la delio strato di plasma, cioè tra 10 e 12 
raggi terrestri. Questa considerevole strut- 
tura magnetica, insieme al plasma caldo 
che contiene, costituisce un plasmoide. 
Dopo la sua formazione, le circostanti li- 
nee lobari aperte si riconnettono e forma- 
no un involucro di lìnee di forza interpla- 
netarie, che rappresenta una configurazio- 
ne di forze magnetiche operanti come una 
fionda e che espellono il plasmoide in dire- 
zione della coda a velocità tra 500 e 1 000 
chilometri al secondo, ossia da cinque a 10 
raggi terrestri per minuto, Tra la linea neu- 
tra e il plasmoide in uscita rimane solo un 
sottile strato di plasma percorso da linee 
di forza interplanetarie. 

Fino a questo punto sono trascorsi solo 
10 minuti dall'inizio della perturbazione, 
Segue un intervallo, di durata variabile da 
30 minuti a una o due ore, durante il quale 
la linea neutra resta nella stia posizione più 
vicina alla Terra e prosegue la riconnessio- 
ne delle linee di forza, che formano una 
famiglia di linee chiuse sul lato a valle ri- 
spetto alla Terra e continuano a produrre 
i fenomeni luminosi aurorali. L'intervallo 
termina con l'improvviso, rapido ritrarsi 
della linea neutra in direzione della coda. 
L'espulsione di plasma dalla linea neutra 
regrediente verso la Terra rialimenta lo 
strato di plasma, ripristinandone la confi- 
gurazione precedente alla perturbazione, 
il modello della linea neutra per gli 
eventi magne tosferici associati a una per- 
turbazione ha ricevuto una pronta confer- 
ma dalle osservazioni, compiute dal satel- 
lite, dei campi magnetici, dei plasmi e delle 
singole particelle energetiche nella parte 
della coda magnetica compresa tra sette e 
35 raggi terrestri a valle della Terra, In 
effetti, il modello è stato elaborato in parte 
proprio come interpretazione di quelle os- 
servazioni. Successivamente, nel 1983, il 
satellite ISEB-3, ossia V International Sun- 
-Earth Explorer 1, lanciato dalla National 
Aeronautics and Space Administration, 
ha effettuato rilevamenti trasversali della 
coda magnetica a distanze anche di 230 
raggi terrestri. I dati inviati a terra dal sa- 
tellite hanno confermato il modello della 
linea neutra con impressionante evidenza: 
hanno infatti rivelato il passaggio dei pla- 
smoidi che il modello aveva previsto. 

T e implicazioni dello studio della coda 
J— ' magnetica della Terra vanno ben oltre 
il tentativo dì spiegare i fenomeni elettro- 
magnetici che hanno luogo nelle regioni 
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dello spazio vicino. Caso unico tra i domi- 
ni del plasma per La sua accessibilità ai 
satelliti, la coda magnetica della Terra é in 
effetti un laboratorio dove i processi fisici 
dei plasmi astronomici possono essere stu- 
diati con in eguagliata ricchezza di dettagli. 
La riconnessione delle linee di forza è uno 
di questi processi ed e forse importante in 
molti fenomeni astronomici. Ne sono un 
esempio i getti astrofisici, ampi flussi stret- 
tamente allineati dì plasma caldo che si 
estendono dalle stelle e persino dalle galas- 
sie. La loro origine e la loro dinamica sono 
ancora in gran parte incomprese. Si sa. 
tuttavia, che essi contengono campi ma- 
gnetici e alcuni sottostrutture compatte il 
cui aspetto suggerisce che il plasma all'in- 
terno sia magneticamente confinato. Que- 
ste sotto strutture potrebbero essere vari- 
anti cosmologiche dei plasmoidi. 

Esempi di code magnetiche ricorrono 
spesso nel sistema solare. Esse si formano 
ovunque un corpo dotato dì un campo ma- 
gnetico intrinseco (come nel caso di Mer- 
curio, della Terra, di Giove e di Saturno) 
o di un'atmosfera elettricamente condut- 
trice (come nel caso dì Venere e delle co- 
mete) è immerso in un flusso di plasma 
magnetizzato. In queste condizioni il flus- 
so di plasma oltre il corpo risulta vincolato 
dalle forze elettromagnetiche descritte e 
l'energia viene accumulata sotto forma di 
campi magnetici allungati nello spazio a 
valle del corpo. La liberazione periodica di 
energia è dovuta forse alla ri connessione 
delle linee di forza, analogamente a quanto 
avviene nella coda magnetica della Terra. 
In realtà, questa ipotesi è stata proposta 
per spiegare eventi dì di sconnessione, co- 
me la rottura di segmenti dalla coda delle 
comete, osservata di frequente. 

Un ulteriore passo avanti nell'indagine 
sulla coda magnetica della Terra, alla qua- 
le sto partecipando, è promis , ossia Folar 
Region and Outer Magnetosphere Inter- 
national Study. Questo studio ha avuto 
inizio a metà marzo 1 986 e proseguirà fi- 
no alla metà dì giugno. L'idea è quella di 
coordinare l'attività dei satelliti europei e 
americani già nello spazio in modo che le 
immagini delle aurore riprese simultanea- 
mente nelle regioni polari terrestri possano 
essere confrontate con i dati raccolti nello 
stesso tempo nella coda magnetica, a no- 
tevoli distanze daila Terra. 

Va notato infine come riconnessione 
delle lìnee di forza e formazione dei pla- 
smoidi abbiano luogo tanto nei plasmi di 
laboratorio quanto nello spazio. Nel vasto 
quadro delle ricerche condotte in tutto il 
mondo al fine di utilizzare l'energìa della 
fusione nucleare sono stati sviluppati (fi- 
sposi ti vi di prova nei quali plasma ad al- 
tissima temperatura viene confinato entro 
un campo magnetico mentre i nuclei ato- 
mici che lo costituiscono interagiscono. In 
alcuni esperimenti recenti le linee di forza 
magnetiche che pervadono un corpo di 
plasma vengono separate dalla loro sor- 
gente esterna e resta così un plasma con- 
finato in anelli magnetici chiusi. II risultato 
è un plasmoide molto simile a quelli pro- 
dotti dalla coda magnetica della Terra, 
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La formazione di un plasmoide è uno dei modi in cui la coda magnetica libera energia; il processo, 
previsto dalla teoria, è stato confermato sperimentalmente dai dati raccolti dai satelliti nel 1983. 
Il primo disegno { a) mostra la coda magnetica come potrebbe apparire circa un'ora prima dell'ini- 
zio di una perturbazione magnetosferica. La lìnea magnetica neutra lontana giace a circa 100 raggi 
terrestri a valle delta Terra. La perturbazione inizia quando ti trasferimento di energia magnetica 
dal vento solare alla magnetosfera produce un ulteriore allunga mento delle linee di Forza della coda 
magnedea e forma una linea magnetica neutra dì perturbazione nello strato di plasma {in colare) 
a circa 15 raggi terrestri dalla Terra {b). Le linee di forza si riconnettono rapidamente in corri- 
spondenza della linea neutra dì perturbazione (e) finché un plasmoide, plasma caldo intrappolato 
da linee di forza chiuse una dentro Tal tra « si libera dal vincolo magnetico con la Terra (</). Le linee 
dì forza nei lobi {in grigia) cominciano a riconnettersi» formando uno strato dì linee dì forza 
Interplanetarie che agiscono come una fionda, espellendo il plasmoide a valle del flusso («). Le 
varie riconnessioni formano anche lince di forza chiuse che sì contraggono verso la Terra, intro- 
ducendo particelle energetiche nelle fasce di Van Alien e depositando nell'atmosfera superiore 
f energia che provoca le immagini aurorali della perturbazione. Infine, la linea magnetica neutra 
dì perturbazione si sposta a vaile (/), ripristinando la configurazione statica della coda magnetica. 
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La genetica molecolare 
dell'emofilia 

La sintesi di una proteìna che ha un ruolo chiave nella coagulazione del 
sangue è impedita da un gene difettoso; la si può però realizzare 
artificialmente inserendo il gene normale in cellule coltivate in vitro 

di Richard M. Lawn e Gordon A. Vehar 


Nell'uomo, una lieve alterazione a 
carico di un gene e la conse- 
guente assenza o presenza in 
quantità insufficiente della proteina per la 
quale esso codifica possono provocare 
una malattia debilitante, l'emofilia. Gli 
emofiliaci sono privi dì una proteina ema- 
tica, d'importanza cruciale, che prende 
parte a tutta una serie di reazioni enzima- 
tiche a cascata, responsabili della coagu- 
lazione del sangue in corrispondenza di 
una ferita. Chi è affetto da emofilia in for- 
ma grave, se non viene curato, può andare 
incontro a un'emorragia interna dopo aver 
subito anche una lieve contusione e proba- 
bilmente soccomberà in giovane età in se- 
guito a crisi emorragica. 

Per fortuna, gli emofilìaci possono esse- 
re sottoposti a regolari trasfusioni di un 
concentrato della proteina mancante. Da- 
gli inizi degli anni sessanta, quando questa 
forma terapeutica venne introdotta per la 
prima volta, l'esistenza degli emofiliaci nei 
paesi sviluppati ha subito un marcato mi- 
glioramento; la loro speranza di vita, un 
tempo solo di circa 20 anni, è ora quasi 
normale. Il concentrato della proteina, tut- 
tavìa, deve essere preparato dal sangue 
raccolto da un grande numero di donatori 
e quest'operazione è costosa. Negli Stati 
Uniti, la quantità di concentrato necessa- 
ria in un anno per un emofilìaco tìpico 
comporta una spesa oscillante da 6000 a 
10 000 dollari; nei paesi poveri il concen- 
trato non é quasi mai disponibile. Inoltre, 
dato che viene prodotto dal sangue di do- 
natori può diffondere malattìe virali. La 
maggior parte degli emofiliaci è affetta da 
infezioni croniche di virus dell'epatite e ri- 
schia anche di contrarre La sindrome da 
immunodeficienza acquisita (aids). 

Si è sviluppato pertanto un notevole in- 
teresse per la ricerca di un metodo di pro- 
duzione della proteina antiemofiliaca me- 
diante l'ingegneria genetica. Nella mag- 
gior parte dei casi, l'emofilia è provocata 
da un'alterazione nel segmento di DNA che 


codifica per una proteina responsabile del- 
la coagulazione e chiamata fattore Vili. I 
gruppi dì ricerca di due società dì biotec- 
nologia, tra ì quali il nostro gruppo della 
Genentech, Inc.* a South San Francisco, 
sono riusciti a isolare di recente il gene per 
il fattore Vili da cellule di soggetti sani e 
a ri combinarlo con il dna di cellule in col- 
tura. Le cellule ricombinanti, duplicando- 
sì, producono moki cloni, o copie, del gene 
per il fattore Vili. Ogni cellula ricombi- 
nante esprime le istruzioni contenute nel 
gene; tutte assieme, le cellule sintetizzano 
una quantità significativa di fattore VIII. 

La proteina ottenuta per manipolazione 
genetica funziona: nelle prove di laborato- 
rio, fa coagulare il sangue prelevato a sog- 
getti emofiliaci e si è dimostrata efficace 
anche in prove su cani affetti dalla malat- 
tia. La Genentech e il Genetics Institute dì 
Cambridge, l'altro gruppo interessato in 
questa ricerca, stanno sviluppando oggi 
dei metodi per sintetizzare su scala com- 
merciale il fattore Vili. Probabilmente, 
pur dovendo ancora essere sottoposto a 
prove negli animali e nell'uomo, il fattore 
Vili puro e privo dì virus sarà sul mercato 
in quantitativi ingenti entro pochi anni. 

La possibilità di disporre del gene clo- 
nato sta già trasformando Lo studio de! IV 
mofilia, che aveva subito intralci in quanto 
il fattore Vili è estremamente difficile da 
purificare dal sangue. Oltre a essere scar- 
so, esso è una proteina insolitamente volu- 
minosa e instabile. Quando abbiamo dato 
inizio alla ricerca, non si conosceva anco- 
ra la sua struttura, né la sede della sua 
sintesi nel corpo. Oggi, con la possibilità 
di sinteuzzarlo in laboratorio, se ne dispo- 
ne, per scopi di studio, in quantità maggio- 
ri. Inoltre, partendo dalla corrispondente 
struttura del gene che é responsabile della 
sua sintesi, se ne è Letta la struttura fonda- 
mentale. In certi casi, siamo riusciti a lo- 
calizzare perfettamente Le mutazioni gene- 
tiche che danno origine ali* emofilia e si tra- 
smettono dì generazione in generazione. 


La conoscenza dell'ereditari età dell'emo- 
' fili a risale agli autori del Talmu'd, i 
quali stabilirono che non si dovesse prati- 
care la circoncisione a quei bambini i cui 
fratelli e cugini erano morti per emorragia 
in seguito a tale pratica. B quadro eredita- 
rio caratteristico della malattia - general- 
mente solo i maschi ne sono affetti, mentre 
le femmine possono esserne portatrici - è 
stato descritto per la prima volta all'inizio 
dell'Ottocento e forse La portatrice più ce- 
lebre fu La regina Vittoria. Uno dei suoi 
figli era affetto da emofilia e almeno due 
delle figlie erano portatrici. Attraverso i 
matrimoni di queste figlie il gene mutante 
della regina Vittoria si diffuse nelle fami- 
glie reali di Germania, Russia e Spagna, 

Oggi si sa che l'emofilia è una malattia 
ereditaria legata al sesso perché il gene re- 
sponsabile del fattore Vili si trova sul ero- 
mosoma X. Le cellule somatiche dell'or- 
ganismo femminile contengono due cro- 
mosomi X; quelle dell'organismo maschile 
un cromosoma X e un cromosoma Y, 11 
maschio, avendo così un solo gene per il 
fattore Vili, che ha ereditato dalla madre, 
sarà emofilìaco se il gene sarà difettoso. Al 
contrario, una femmina possiede due geni 
per il fattore Vili, ciascuno ereditalo da 
un genitore o dall'altro; pertanto essa può 
anche avere un gene difettoso senza soffri- 
re di emofilia, in quanto il gene normale 
sull'altro cromosoma X la protegge. Ra- 
ramente entrambi i geni saranno difettosi 
e, pertanto, solo pochissime femmine sono 
emofiliache. In media le femmine portatri- 
ci trasmetteranno il gene mutante a metà 
delle figlie, che saranno portatrici, e a metà 
dei figli maschi, che saranno emofiliaci. 

La coagulazione del sangue, che non si 
svolge normalmente in un emofiliaco, é 
ancor oggi nota solo a grandi linee. Essa 
viene avviata dalle piastrine che aderisco- 
no ai margini della ferita e che però ver- 
rebbero facilmente spostate se non fossero 
trattenute da filamenti di fibrina, un poli- 
mero insolubile. La formazione di un gro- 


viglio di fibrina dal precursore solubile, il 
fibrinogeno, è l'evento chiave della coagu- 
lazione: il risultato finale di una complessa 
serie di interazioni proteiche a cascata, che 
viene innescata in un certo modo da una 
lesione a un vaso sanguigno. A ogni passo 
successivo, un precursore proteico viene 
scisso e forma un enzima attivo, una pro- 
tessi, La p roteasi a sua volta scinde un'al- 
tra proteina, dando origine a un'altra pro- 
teasi. La maggior parte di queste fasi di 
scissione comporta la partecipazione dì 
cofano ri, i quali in alcuni casi sono essi 
stessi proteine, presenti in forma sia attiva 
sìa inattiva. Il fattore Vili, malgrado il suo 
nome, è di fatto uno di questi cofattori. 
Esso coadiuva il fattore IX, che è una pro- 
tea si, nel! "atti vare il fattore X, che si trova 
al centro della cascata di reazioni. 

La serie di reazioni di coagulazione in- 
clude anelli di retroazione positiva, che ac- 
celerano la coagulazione, e anelli di retroa- 
zione negativa che contribuiscono, invece, 
ad arrestare la coagulazione. Per esempio. 
La trombina, la protessi che trasforma il 
fibrinogeno in fibrina, attiva anche il fat- 
tore Vili. Nel contempo, però, attiva an- 
che una proteasi, la proteina C, che disat- 
tiva il fattore Vili. Poiché la concentrazio- 
ne del fattore Vili nel sangue normale é 
estremamente bassa (per ogni molecola di 
fattore Vili ve ne sono circa un milione di 
albumina, la principale proteìna del san- 
gue), essa può benissimo essere un fattore 
limitante. In altre parole, la rapida attiva- 
zione e disattivazione del fattore Vili può 
spiegare in parte il delicato equilibrio che 
si stabilisce negli individui sani tra coagu- 
lazione del sangue e libero flusso ematico. 

Negli emofiliaci questo equilibrio viene 
a rompersi. Circa P85 per cento di loro, 


ossia circa un maschio su 1 000, soffre 
della forma classica di emofilia (l'emofi- 
lia A ), in cut la mancanza di fattore Vili 
funzionante arresta La serie di reazioni dei- 
La coagulazione prima che possa formarsi 
la fibrina. Quasi tutti gli altri soffrono di 
emofilia B, che è provocata da una caren- 
za del fattore IX. Il gene responsabile di 
questo fattore é stato clonato e diverse 
compagnie che operano nel campo della 
biotecnologìa stanno cercando dì produrre 
un fattore IX per mezzo dell'ingegneria 
genetica. Però il traguardo più ambito sa- 
rebbe un fattore VIII ottenuto per manipo- 
lazione genetica, in quanto l'emofilia A 
colpisce più indivìdui dell' emofilia B. 

Li produzione dì una proteìna cosi gros- 
sa e così scarsa come il fattore Vili 
ha costituito una sfida tecnologica senza 
precedenti. Le difficoltà ci hanno costretto 
a modificare il metodo standard con cui i 
geni sono clonati e manipolai per poter 
dirigere la sintesi di proteine. 

Una proteina come il fattore VHI è una 
catena di amminoacidi, il cui gene respon- 
sabile è un segmento di dna, cioè una ca- 
tena di nucleotidi. La sequenza degli am- 
minoacidi è determinata dalla sequenza 
dei nucleotidi. Ogni nucleotide contiene 
l'una o l'altra delle seguenti quattro basì: 
adenìna(>4), timina(T), guanina(G)e ci- 
tosina (C). Un insieme di tre basi, il codo- 
ne, specifica un amminoacido. La struttu- 
ra delle basi è tale che esse formano coppie 
complementari: fadenina con la timina, La 
guanina con la citosina. I legami che le 
uniscono sono legami a idrogeno. L'appa- 
iamento delle basi tiene uniti ì due filamen- 
ti della doppia elica del dna. Inoltre dirige 
La trascrizione di un gene nell'RNA mes- 


saggero (m-RNA) e la successiva traduzio- 
ne di questo acido nucleico in proteina. 

Nella sintesi dì una proteina in labora- 
torio, il problema principale consiste nel 
trovare il giusto gene tra le migliaia di geni 
presenti in una cellula. La soluzione viene 
proprio dall'appaiamento delle basi: un 
piccolo segmento di dna o di rna la cui 
sequenza di basi è complementare a parte 
del gene cercato serve da sonda per quel 
gene. Una sonda di dna può essere otte- 
nuta, per esempio, traducendo in senso in- 
verso parte della sequenza am mino addica 
della proteina desiderata, seguendo il co- 
dice genetico. La sonda sintetica viene 
marcata con un nucleotide radioattivo. 
Quando poi viene mescolata con il DNA di 
una genoteca, o archivio di geni, sì ibrida 
solo con il gene desiderato, che pertanto 
viene anch'esso marcato. 

Quanto più pìccola sarà questa genote- 
ca, tanto più facile sarà la selezione di un 
gene specifico. IL metodo di clonazione più 
comune, detto clonazione del c-DNA, ridu- 
ce le dimensioni dell'are hi vio di geni tra- 
endo vantaggio dal fatto che non tutti i 
geni sono attivi in ogni cellula. In una cel- 
lula particolare solo alcuni geni sono tra- 
scritti in RNA messaggero e quindi tradotti 
in proteina. Se si sa quali cellule sintetiz- 
zano la proteina desiderata, è sufficiente 
selezionare da quelle cellule le molecole di 
RNA messaggero; tra queste devono esser- 
vi sicuramente dei prodotti dì trascrizione 
(o trascritti) del gene cercato. 

Per trovare il gene, si copiano in primo 
luogo tutti gli Rna messaggeri Ln DNA con 
r aiuto di un enzima, la transcriptasi inver- 
sa. Singoli segmenti dì questi dna copia, 
o c-DNA, vengono quindi uniti per vìa en- 
zimatica al materiale genetico di un vetto- 



Filamenti di fibrina rendono stabile un coagulo di sangue in prossimità 
di una ferita trattenendo le piastrine che formano la massa del coagulo 
stesso, E quanto fi può osservare nella microfotografia al microscopio 
elettronico eseguita da Jon C. Lewis della Wake Forest University* Al 
centro è ben visibile 13 coagulo formatosi m una sospensione di piastrine 


e di fibrina. La coagulazione del sangue è il risultato finale di una com- 
plessa «cascata» di reazioni enzimatiche elle culmina nella conversione 
del fibrinogeno» ebe é ima proteina solubile, in filamenti insolubili di 
fibrina. Nei soggetti che sono affetti da emofilia* una proteina di crucia- 
le importanza in questa scric di reazioni o è mancante o è difettosa. 
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Le reazioni di coagulazione iniziano quando una ferita attiva in qualche modo l'enzima denominato 
fattore XII e terminano con la conversione del fibrinogeno in fibrina a opera della trombina. A 
ogni s Lidio, una proteina inattiva viene trasformata in una p rotea sì, cioè un enzima che scinde le 
proteine {in colore) e che attiva la proteina successiva. Alcune reazioni richiedono la partecipa- 
zione di cofano ru come il fattore Vili e il fattore V. La casca La di reazioni include anelli dì 
retroazione positiva e negativa (frecce in colore). La trombina attiva i fattori Vili e V, ma anche 
li disattiva (attivando la proteina C), il che favorisce un arresto della coagulazione. Allìncirca P85 
per cento dei soggetti emofiliaci è privo dei fattore Vili, gli altri sono privi del fattore IX. 
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I /eredità dell'emofilia, legata al sesso, dipende dalla localizzazione del gene per il fattore Vili sui 
cromosoma X. Un maschio che porti un gene per il fattore VII! mutante è emofiliaco. Una donna 
portatrice è invece protetta dal gene normale presente sul secondo cromosoma X; tuttavia metà 
delle sue figlie sarà portatrice e metà dei figli sarà emoflliaca. Con un padre emofiliaco i maschi 
non saranno emofiliaci (ricevono il cromosoma Y, non TX); le femmine, invece, saranno portatrici* 


re, che è spesso ìì batter iof ago lambda, 
fago lambda. I fagi sono introdotti nei bat- 
teri in modo tate che ciascuno si moltipli- 
chi in una zona separata di una piastra di 
Petri, producendo una placca caratteristi- 
ca costituita da fagi e da batteri uccisi. 
Nell'insieme le placche costituiscono un 
archivio di c-DNA. Almeno una dì esse de- 
ve contenere il frammento di c-DNA desi- 
deralo e viene identificata in seguito a ibri- 
dazione con una sonda. 

La strategia descritta funziona solo se 
si sa quali cellule, nell'organismo, produ- 
cono la proteina desiderata. Inoltre, essa 
ha più probabilità di successo se la proteì- 
na viene prodotta in abbondanza; in que- 
sto caso le cellule conterranno molte copie 
dell'RNA messaggero e molte placche nella 
piastra di Petri avranno copie del gene. Né 
1 una né l'altra di queste condizioni vale- 
vano però per il fattore VUL Questo fat- 
tore è scarso e, quando abbiamo comin- 
ciato a Lavorare, nessuno sapeva quali or- 
gani lo producessero. Cercando di allestire 
un archivio di c-DNA, avremmo benissimo 
potuto scegliere il tipo cellulare sbagliato e 
trovarci con una genoteca che non inclu- 
deva adatto il gene per il fattore Vili, 

Pertanto abbiamo deciso di cercare il 
gene per il fattore Vili dove eravamo si- 
curi di trovarlo: in una genoteca di dna 
ricom binanti derivati dal genoma» o corre- 
do completo di geni, di una cellula. Un 
archivio genomico si allestisce estraendo i 
cromosomi dalle cellule, scindendone il 
dna in frammenti per via enzimatica e 
congiungendo poi questi frammenti con il 
dna del fago lambda. Poiché un archivio 
genomico contiene centinaia di volte più 
dna di un archivio di e- dna, esso é più 
difficile da scandagliare con una sonda. 

T>rima di poter preparare una sonda, 
J* avevamo bisogno di conoscere parte 
della sequenza amminoacidica del fattore 
VIIL Determinare anche solo una piccola 
parte di questa sequenza non era cosa da 
poco. La proteina non era neppure stata 
purificata prima del 1980, quando uno di 
noi (Vehar), lavorando nel laboratorio di 
Earl W. Da vie alia School of Medicine del- 
l'Università di Washington, è riuscito fati- 
cosamente a estrarre parecchi milligram- 
mi di fattore Vili puro da 25 000 litri di 
sangue bovino, la seguito Edward Tud- 
denham e collaboratori del RoyaJ Free 
Hospital di Londra hanno ottenuto una 
sufficiente quantità dì fattore Vili umano 
da permettere ai colleghi ricercatori della 
Genentech di definire la sequenza ammi- 
noacidica di un breve segmento di protei- 
na. Un gruppo del Gene tic s Institute ha 
ottenuto analoghi risultati con il fattore 
Vili di suino, purificato da David N. Fass 
della Mayo Clinic. 

La fase successiva è consistita nella tra- 
duzione inversa della sequenza proteica in 
dna. Nel far questo ci si trova di fronte a 
un problema: il codice genetico è ridon- 
dante. Un amminoacido può essere codi- 
ficato da anche sei diversi codoni (vi sono, 
infatti, 64 possibili codoni di tre basi cia- 
scuno, ma solo 20 differenti amminoaci- 


di)* Una soluzione consiste nel sintetizzare 
una riserva di corti dna sonda (costituiti 
da circa 1 7 basi ciascuno), che copra tutte 
le possibilità. Tuttavia, quanto più corta è 
la sonda, tanto più è probabile che com- 
baci con un segmento di dna diverso dal 
gene desiderato- Quando, per scandaglia- 
re un grande archivio genomico, vengono 
utilizzate molte sonde corte si accentua il 
problema del falso positivo. 

Per evitare questo problema, ci siamo 
basati su una singola sonda, relativamente 
lunga (36 basi), derivata da un segmento 
del fattore Vili, costituito da 12 ammi- 
noacidi. Dovevamo scegliere tra 147 456 
modi diversi di codificare questa sequenza 
particolare* Fortunatamente abbiamo po- 
tuto avanzare supposizioni ben fondate, 
perché sapevamo che, nei geni dei mam- 
miferi, alcuni codoni prevalgono rispetto 
ad altri. Come é poi risultato, abbiamo ot- 
tenuto 3 basi delle 36 basi giuste, il che 
voleva dire una buona corrispondenza. 
Quando abbiamo scandagliato l'archivio 
genomico, la sonda sintetica si è ibridata 
con segmenti di DNA codificanti per il fat- 
tore Vili e sovrapponenti si, il che ha per- 
messo di identificare placche contenenti 
partì del gene. 

L'intero gene è troppo grande per poter- 
si inserire in un unico fago. Per trovarne il 
resto, William I. Wood, Jane Gitschier e 
altri ricercatori nel nostro laboratorio han- 
no di nuovo scandagliato l'archivio, usan- 
do questa volta come sonde frammenti dei 
segmenti di gene identificati. Ripetendo il 
procedimento, una specie di «passeggiata» 
lungo il cromosoma, hanno ottenuto una 
serie di segmenti sovrapponenti si che co- 
stituivano la sequenza completa del gene. 

Il gene consta di 186 000 basi. L'infor- 
mazione per il fattore Vili è tuttavia di- 
spersa in 26 esoni, o sequenze codificanti, 
che nell'insieme rappresentano meno di un 
ventesimo della lunghezza totale del gene. 
La ragione è che gli esoni sono separati da 
25 introni, o sequenze intercalari non co- 
dificanti. Dopo che, in una cellula vivente, 
l'intero gene viene trascritto neU'RNA, gli 
introni vengono tagliati via dai prodotto 
della trascrizione. Gli e soni vengono quin- 
di saldati per le estremità e formano PRNA 
messaggero che dirige la sintesi proteica. 
Per produrre il fattore Vili nelle cellule in 
coltura, anche noi avevamo bisogno di un 
gene senza introni. In altre parole aveva- 
mo bisogno di trovare l'RNA messaggero 
del fattore Vili e di trasformarlo in c-DNA. 

Con frammenti del gene reale, disponi- 
bili come sonde, è stato un compito piut- 
tosto semplice trovare quali cellule produ- 
cono il fattore Vili e il suo rna messag- 
gero. Se Trna messaggero di un partico- 
lare tipo cellulare non riuscisse a ibridarsi 
con la sonda, sì sarebbe allora sicuri che 
questo inconveniente non è dovuto al fatto 
che la sonda non è quella giusta; con una 
sonda sintetica vi sarebbe sempre stata 
questa incertezza. Un gruppo diretto da 
Daniel Capon della Genentech ha trovato 
nell'RNA messaggero di una linea cellulare 
coltivala minuscole quantità di RNA mes- 
saggero che si ibrida, mentre John J, Toole 
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La clonazione di geni comporta il reperimento di un gene specifico in mezzo a migliaia di geni 
presenti in una cellula umana. 1) metodo standard, note le cellule che producono la proteina che 
interessa, consiste nel selezionare un archivio di dna copia (c-dna), ottenuto per trascrizione 
inversa dalTRNA messaggero (m -rna) di quelle cellule {a destro). Tuttavia, nd cercare il gene per 
il fattore Vili gli autori non sapevano dove la proteina \cnisse prodotta. Hanno quindi vagliato 
Unterò genoma umano (a sinistra). 1 frammenti di dna cromosomico sono stati uniti al dna del 
batte rio fago lambda. Ogni fago conteneva un frammento di dna umano e si moltiplicava, forman- 
do una placca in una regi otte della coltura. Per tdentifica/e la placca contenente il gene per ì] fattore 
Vili, i fagi sono stati fatti assorbire da un foglio di carta da filtro e poi Usati in modo che liberassero 
i! proprio dna, Questo è stato poi messo in presenza di una sonda radioattiva, piccolo frammento 
di dna sintetico che codifica per una parte del fattore Vili» La sonda si è poi ibridata con parte 
del gene per il fattore VOI, marcandolo» Per produrre il fattore in coltura, è stato ancora necessario 
produrre il suo e -dna che è privo degli introni, sequenze non codificami, che rendono più 
complesso U gene completo. Frammenti del gene clonato hanno così fatto da sonde che davano una 
certa affidabilità* Infatti hanno permesso di identificare le cellule che producono Trna messaggero 
per il fattore Vili e quindi di trovare nell'archivio di copie di dna il c-DNA per il fattore Vili. 
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e collaboratori del Gene t ics Insti tute han- 
no identificato come fonte le cellule epati- 
che. In seguito, Prna messaggero del fat- 
tore Vili e stato trovato anche in altri tes- 
suti, tra i quali il rene, la milza e le cellule 
linfatiche* ma il fegato rimane comunque 
la fonte primaria. Nei soggetti sani, la 
maggior parte del fattore Vili viene pro- 
babilmente sintetizzata nelle cellule epati- 
che e secreta nel circolo sanguigno. 

Una volta trovata una fonte di rna 
messaggero del fattore Vili, i ricercatori 
di entrambe le società hanno allestito degli 
archivi di e- dna. Qui di nuovo frammenti 
del gene clonato sono serviti da sonde, 
questa volta per pescare da un archivio di 
migliaia di cloni il raro e- dna del fattore 
Vili. In realtà questo e- DNA ha dovuto 
essere «cucito assieme» partendo da diver- 
si segmenti sovrapponentisi. L'rna mes- 
saggero ha una lunghezza pari a circa 
9000 basi e con le tecniche attualmente a 
disposizione non è possibile copiare in un 
unico filamento una molecola così lunga. 
Infine, sequenze di controllo dovevano es- 
sere attaccate al c-DNA. Nella cellula ri- 
combinante queste sequenze dirigono gli 
enzimi in modo che diano inizio e arrestino 
la trascrizione di un gene. 

I batteri ri combinanti, in genere Esche- 
richìQ coli, erano adatti per produrre le 
prime proteine, come l'interferon e l'insu- 
lina, ottenute per manipolazione genetica: 
queste molecole erano infatti relativamen- 
te piccole. Invece, di solito, i batteri non 
sono attrezzati per produrre una grossa 
proteina complessa come il fattore VIIL 
Né essi dispongono sempre dei giusti enzi- 
mi per modificare e ripiegare una grossa 
proteina dopo che é stata sintetizzata. 

Per queste ragioni abbiamo deciso di 
inserire il gene clonato per il fattore Vili 
in cellule di criceto, che vengono coltivate 
facilmente in laboratorio. Pertanto queste 


cellule di criceto ricom binanti hanno se- 
creto nel brodo di coltura il fattore Vili 
umano. A dire il vero «speravamo» che si 
trattasse del fattore Vili; non potevamo 
essere sicuri che la proteina fosse del tutto 
funzionante fino a quando non si fosse di- 
mostrato che faceva coagulare normal- 
mente il sangue di individui emofiliaci. Po- 
teva darsi, per esempio, che la nostra pro- 
teina, ottenuta per manipolazione geneti- 
ca, fosse soltanto una parte di un comples- 
so proteico, assente negli emofiliaci. Si po- 
teva addirittura pensare, data la difficoltà 
che avevamo incontrato nel purificare il 
fattore Vili, che avessimo clonato un gene 
che codificasse per alcune impurità del 
preparato. Queste inquietanti eventualità 
andavano prese in considerazione, ma né 
funa, né l'altra sono risultate reali- Il fat- 
tore VIII, ottenuto mediante l'ingegneria 
genetica, fa effettivamente coagulare il 
sangue degli emofiliaci. Di fatto è stato 
trovato equivalente sotto ogni aspetto alla 
proteina derivata dal sangue. 

Qual é la struttura del fattore Vili? 
L'avvento della clonazione dei geni 
ha prodotto una situazione nuova, in cui 
alcune sequenze proteiche possono essere 
determinate indirettamente dalla sequenza 
nucleotidica del gene. È stato questo il ca- 
so del fattore Vili, che è troppo grande e 
troppo scarso perché la sua sequenza pos- 
sa essere definita direttamente nel suo 
complesso. Prima che il gene responsabile 
venisse clonato, i ricercatori non erano 
neppure concordi sulle sue dimensioni ap- 
prossimative e le varie stime differivano di 
un fattore di quasi 100, 

Oggi si può dare una risposta. Il c-DNA 
di 9000 nucleoadi per il fattore Vili codi- 
fica per una proteina costituita da 2351 
amminoacidi. (Àlfincirca 2000 basi alle 
estremità del gene sono trascritte in RNA 


messaggero, ma non sono tradotte in pro- 
teina.) I primi 19 amminoacidi formano 
una sequenza idrofoba, tipica delle protei- 
ne che vengono secreta. Questo «peptide 
segnale» viene generalmente staccato dalla 
proteina allorché questa viene secreta, e 
cosi la molecola matura del fattore Vili 
consiste, in definitiva, dei restanti 2332 
amminoacidi. Il suo peso molecolare deve 
essere ali "incirca di 330 000 dalton. (Un 
dalton è 1,66 x 10~ 2J grammi.) In con- 
fronto, una molecola di interferon è lunga 
soltanto 166 amminoacidi e pesa circa 
1 9 000 dalton. II gene per il fattore Vili è 
di gran lunga il più grosso che sia mai stato 
clonato ed espresso in cellule estranee. 

Un'analisi della sequenza amminoaci- 
dica del fattore Vili rivela che questa pro- 
teina è fatta di segmenti simili ripetuti. Tre 
di essi sono designati con ,4. Dei circa 350 
amminoacidi che costituiscono la sequen- 
za di ognuno di questi segmenti A , circa un 
terzo è comune a tutti e tre i segmenti. Un 
analogo livello di omologia esiste anche 
tra i due segmenti dì 150 amminoacidi, 
designati come C, che non sono omologhi 
ai segmenti A. Poiché vi sono 20 differenti 
amminoacidi, un'omologia di un terzo tra 
sequenze non e un fatto casuale; i segmenti 
omologhi devono essere correlati. 

Un indizio sorprendente per chiarire la 
storia evolutiva del fattore Vìi! è emerso 
da un confronto effettuato con l'ausilio del 
calcolatore tra la sua sequenza e quella di 
altre proteine. I tre segmenti A risultano 
quasi altrettanto simili ai tre domini della 
ceruloplasmina (una proteina del sangue 
che trasporta rame) di quanto lo sono tra 
loro. Prima non vi era alcuna ragione di 
sospettare una connessione tra il fattore 
Vili e la ceruloplasmina, ma l'omologia 
tra i loro domini fa pensare che i loro geni 
si siano evoluti da un antenato comune. La 
proteina ancestrale sarebbe potuta consi- 
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Le notevoli dimensioni del gene per il fattore Vili, il più grande gene 
clonato finora, hanno costretto i ricercatori a ricorrere a una tecnica dì 
clonazione, che è una specie ili «passeggiala» lungo il cromosoma. Il gene 
per il fattore Vili ha una lunghezza corrispondente a 186 000 basi. Ptr 
contro, il gene per (Interferon, che è stato clonato nel 1980, incorpora 
solo air in circa 600 basi* Dato che il gene per il fattore Vili è troppo 
grande per essere introdotto in un solo fago, ne sono stati trovati seg- 
menti in differenti placche demarchi v io genomi co. Quando questo archi 


vio è stato scandagliato con una sonda fatta di dna sintetico* la sonda 
si è ibridata con segmenti che sì sovrapponevano (/). Frammenti di 
questi segmenti sono allora serviti come sonde per scandagliare di nuovo 
l'archivio e per identificare ulteriori segmenti (2). Ripetendo questo pro- 
cedimento, quasi tutto il gene è stato identificato ( J, 4). (Il suo inizio è 
stato trovato allorché è stato disponibile come sonda il e -divi a del fattore 
Vili.) Meno di un ventesimo del gene consiste di esoni , o sequenze 
codificanti {bande rtere); ì 26 esoni sono separati da 25 introni. 


stere di tre domini identici, precursori dei 
moderni domini A . Nella ceruloplasmina i 
tre domini A sono contigui e costituiscono 
finterà molecola, mentre nel fattore Vili 
il secondo e il terzo dominio A sono sepa- 
rati da quasi 1000 amminoacidi. Nel gene 
per il fattore Vili questa regione interme- 
dia è codificata da un singolo enorme esa- 
ne* che può essere stato inserito nel gene 
ancestrale. Le regioni che codificano per i 
segmenti C del fattore Vin sono state 
anch'esse aggiunte alf estremità del gene. 

Il fattore VII! purificato da sangue di 
donatori non è quasi mai identico alla mo- 
lecola intera di 300 000 dalton* codificata 
dal gene. Si ritiene oggi che il fattore Vili 
subisca una serie di scissioni, tra le quali 
la rimozione della regione tra il secondo e 
il tento dominio A (cioè la regione A?), 
quando viene attivato nel circolo sangui- 
gno. Prove a favore di quest'opinione sono 
state trovate definendo la sequenza di pie- 
cole parti della proteina attiva in modo di- 
retto e confrontando i risultati con la se- 
quenza del gene clonato. U fattore Vili 
attivo sembra consistere di una subunità 
da 90 000 dalton, unita a una subunità di 
73 000 dalton. La prima subunità consiste 
dei primi due domini A ; il legame peptidico 
tra i due è rotto, ma i due rimangono uniti. 
La seconda subunjtà consiste del terzo do- 
minio A e dei due domini C. Proprio come 
viene attivata da scissioni, la molecola del 
fattore Vili è anche facilmente disattivata 
da ulteriori scissioni all'interno delle su- 
bunità. Probabilmente attraverso queste 
scissioni la cascata di reazioni della coa- 
gulazione giunge a un tempestivo arresto. 

I particolari di come funziona ti fattore 
Vili nella cascata di reazioni sono ben 
lungi dall'essere chiari. Il fattore Vili è 
legato a una proteina trasportatrice, che si 
chiama fattore di von Wille brand e che lo 
tiene in circolazione nel sangue, favoren- 
done il posizionamento sulla superficie di 
una piastrina in corrispondenza di una fe- 
rita. Una volta sulla piastrina, il fattore 
VILI probabilmente si separa dal fattore di 
von Willebrand e forma un complesso con 
il fattore IX e con il fattore X. 1 siti di 
legame su queste proteine non sono stati 
trovati. Quello che sì sa è che senza ti fat- 
tore Vili non ha luogo l'attivazione del 
fattore X da parte del fattore IX. 

Un metodo standard per conoscere me- 
glio come opera una proteina consiste nel- 
lo studiare le forme anomale che derivano 
dalle mutazioni genetiche. Possiamo oggi 
cominciare ad applicarlo al fattore Vili e 
nel contempo identificare le mutazioni che 
provocano l'emofilia. Il risultato sarà una 
migliore comprensione della malattia e un 
perfezionamento del metodo terapeutico. 

Come previsto, noi e altri ricercatori ab- 
biamo trovato che non esiste una sin- 
gola mutazione alla base - dell'emofilia. 
Cinquantanni fa, ìi genetista britannico J. 
B. S. Haldane mise in evidenza che gravi 
malattie legate al cromosoma X devono 
continuare a insorgere attraverso muta- 
zioni casuali spontanee, altrimenti esse al- 
ta fine si estinguerebbero. In effetti, circa 
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La sequenza ammìnoacidica del fattore Vili assomiglia a quella della ceruloplasmina, una proteina 
del sangue. I ire domini A del fattore Vili hanno in comune circa un terzo degli amminoacidi e 
sono, inoltre, omologhi ai tre domini della ceruloplasmina. Le due proteine devono essersi evolute 
da un antenato comune, ti fattore VILI si è probabilmente scostato dalla ceruloplasmina quando 
un grosso esone (numero 14), che codifica per il segmento intermedio B* è stato inserito net gene 
ancestrale; gli e soni che codificano per i segmenti C sono stati aggiunti all'estremità. Quando il 
Fattore Vili è attivato, il segmento B viene escisso dalle proteasi e le due risultanti subunità sono 
tenute unite da uno ione di calcio. Un'altra scissione ha luogo tra i primi due domini A. 


un terzo dei casi dì emofilia osservati oggi 
compaiono in famiglie nelle quali La malat- 
tia non ha mai avuto una storia, Un gene 
per l'emofilia viene naturalmente trasmes- 
so alla prole, ma prima dell'avvento di una 
terapia efficace una particolare mutazione 
si estingueva rapidamente, e questo perché 
nelle famiglie emo Fili acne sopravvivevano 
sempre meno figli. ÀI contrario, una mu- 
tazione recessiva su un autosoma, del qua- 
le una cellula possiede due copie, può dif- 
fondersi nella popolazione, in quanto col- 
pisce solo quei rari individui che ereditano 
due geni difettosi. 

In teoria è possibile identificare la mu- 
tazione che dà origine all'emofilia in un 
individuo isolando il gene per il fattore 
Vili da quell'individuo e determinandone 
la sequenza. Ma il metodo non é pratico 
poiché occorrerebbero parecchi mesi per 
definire La sequenza di ogni gene costituito 
da 186 000 basi. Fortunatamente esiste 
un procedimento più rapido, anche se ap- 
plicabile solo a un piccolo gruppo di casi. 
Esso si basa su una tecnica di ibridazione 
nota come «metodo di Southern». 

Il primo passo consiste neHestrarre il 
dna da emazie di un emofiliaco. Il dna 
viene poi scisso in un milione circa di fram- 
menti mediante una endonucleasi dì restri- 
zione, un enzima che interviene dovunque 
riconosca una sequenza specifica di quat- 
tro-sei basi. I frammenti vengono quindi 
separati per eìettroforesi in base alle di- 
mensioni: quanto più il frammento è pic- 
colo tanto più migra lontano in un gel di 
agarosio. al quale viene applicala una dif- 
ferenza di potenziale. Successivamente il 
dna viene risolto in filamenti singoli che 
sono fatti assorbire da una speciale carta 
da filtro. Nel processo i singoli frammenti 
mantengono le posizioni relative che occu- 
pavano nel gel. Infine, la carta da filtro 
viene immersa in una soluzione di e dna 
radioattivo del fattore Vili. U c-DNA che 
funge da sonda si ibrida con i frammenti 


del fattore Vili. Le dimensioni di questi 
frammenti si possono dedurre dalle posi- 
zioni che essi hanno sulla carta e che for- 
mano un insieme caratteristico. 

Per trovare le mutazioni del fattore 
VIIK noi e i nostri colleghi abbiamo con- 
frontato il quadro ottenuto con l'ibridazio- 
ne di DNA normali e quello ottenuto con 
Tibridazione di dna di individui emofilia- 
ci. Con questo metodo si possono scoprire 
due tipi di alterazione genica. La più facile 
da riconoscere è una grossolana delezione 
di parte del gene del fattore Vili ; alcuni dei 
frammenti in grado di ibridarsi sono man- 
canti o di dimensioni alterate. Di tanto in 
tanto, però, si può anche scoprire un cam- 
biamento a carico dì una singola base di 
dna, ammesso che questo cambiamento 
abbia luogo all'interno della sequenza che 
viene riconosciuta dall'enzima di restrizio- 
ne. Una mutazione del genere impedisce 
all'enzima di scindere il gene. Nel quadro 
che riguarda Tibridazione dei DNA di indi- 
vidui emofiliaci, ì due frammenti che nel 
quadro normale si ibridano sono pertanto 
sostituiti da un singolo frammento più 
grande. (Per contro, una mutazione può 
anche modificare il quadro ottenuto con il 
metodo di Southern, creando un nuovo si- 
to di restrizione.) 

Un esempio che riguarda una mutazio- 
ne a carico di una singola base sarà suffi- 
ciente a illustrare il procedimento. Il dna 
dì un emofiliaco grave, dei suoi genitori e 
di tre suoi fratelli è stato sottoposto all'a- 
zione dell'enzima di restrizione Taq\. che 
riconosce la sequenza di basi TCGA* I 
tracciati che sono stati ottenuti con il me- 
todo di Southern, partendo dal DNA dei 
cinque parenti sani delle mori li a co grave, 
hanno tutti mostrato due frammenti in 
grado di ibridarsi, uno consistente di 1 400 
nucieotidì e l'altro di 2800 nucleotidi. Ri- 
petendo la stessa analisi con il dna dell'e- 
mofiliaco, i due frammenti citati sono ri- 
sultati sostituiti da un unico frammento. 
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Le mutazioni a carico del gene del fattore Vili» che provocano l'emofilia, 
possono essere individuate con il metodo di Southern {in alto) se modi- 
ficano il modo in cui il gene viene frammentato da un enzima di restri- 
zione. Il dna estratto dai globuli rossi viene scisso in milioni di frammen- 
ti, nel caso in esame mediante l'enzima Taql. I frammenti sono quindi 
separati per elettroforesi, in base alle dimensioni, poi risolti in filamenti 
singoli e fatti assorbire su carta da filtro. Questa viene quindi immersa 
in una soluzione di c-dna radioattivo del fattore VOI, che si ibrida 
soltanto con frammenti del gene per il fattore Vili. Le dimensioni dei 


frammenti che si ibridano vengono rivelate esponendo una pellicola per 
raggi X alla carta da filtro. Nell'esempio, una mutazione puntiforme nel 
gene per D fattore Vili di un emofiliaco (E) ha eliminato un sito in cui 
l'enzima Taql opera la scissione. Sui tracciati relativi ai parenti dell'emo- 
filiaco (1-5) al posto del singolo frammento da 4200 basi, non scisso, si 
trovano due frammenti da 2800 e da 1400 basi. Finora nei geni per il 
fattore VII! degli emofiliaci sono state localizzate sette differenti muta- 
zioni {in basso). Quattro sono puntiformi, cioè cambiamenti a carico di 
una singola base {pallini)** tre sono, invece, ampie detezioni {barre iti'). 


lungo 4200 nucleotidi. Dato che conosce- 
vamo la sequenza del gene del fattore Vili 
normale, abbiamo potuto determinare la 
posizione del sito alterato su cut agisce il 
Taql, Clonando e definendo la sequenza di 
questa parte del gene dell'emofiliaco, ab- 
biamo trovato che la sequenza del dna 
che costituisce il sito su cui agisce il Taql 
si era modificata da TCGA a TTGA. La 
mutazione impedisce al Taql di scindere il 
gene proprio in quel punto» 

Cosa più importante, e per pura coinci- 
denza, la mutazione modifica un codone 
per l'amminoacido arginina (CGA) in un 
codone di «fine* (TGA), che fa arrestare 
prematuramente la sintesi del fattore Vili. 
La molecola proteica cosi troncata è pro- 
babilmente o inattiva o troppo instabile 
per sopravvivere nel circolo sanguigno. 
Poiché i genitori del soggetto emofiliaco 
non hanno questa mutazione, egli non l'ha 
ereditata da loro; deve trattarsi di una mu- 
tazione nuova che ha avuto luogo nella 
cellula uovo fecondata da cui sono deriva- 
te le sue cellule. 

Finora, nel nostro laboratorio e dai ri- 
cercatori del Genetics Insti tu te della Johns 
Hopkins University, sono stati esaminati 
complessivamente 200 geni per il fattore 
VOI di emofiliaci. Sono state individuate 
sette differenti mutazioni, nessuna delle 
quali è stata osservata in più di una fami- 
glia. Quattro mutazioni riguardano una 
singola base, e tre di esse hanno portato a 


una molecola del fattore VIII tronca e a 
una forma grave di emofilia; la quarta pro- 
voca, invece, la sostituzione di un ammi- 
noacido con uno sbagliato e dà luogo a 
una forma relativamente blanda della ma- 
lattia. Le altre tre sono delezioni di diverse 
migliaia di nucleotidi dal gene e provocano 
una grave forma di emofilia. 

In futuro i ricercatori potranno disporre 
di tecniche più efficienti per localizzare 
mutazioni di singole basi. Analizzando un 
grande numero di mutazioni, si possono 
correlare tipi dì mutazione con il livello di 
gravità clinica della malattia. Sarebbe di 
particolare importanza, per esempio, capi- 
re perché circa il 10 per cento degli emo- 
filiaci soffre di reazioni immunitarie con- 
tro ti fattore Vili ; questi soggetti sono i più 
difficili da trattare. 

Tn teoria sarebbe possibile guarire gli 
A emofiliaci introducendo nelle loro cellu- 
le geni funzionane per il fattore Vili. Ma 
la terapia basata sull'impiego dì geni, per 
qualunque malattia, oggi è ancora lonta- 
na, probabilmente di anni. Uno degli osta- 
coli principali sta nel controllo che si deve 
operare sulla produttività dei geni inseriti: 
per esempio, troppo fattore Vili può esse- 
re altrettanto pericoloso che troppo poco. 
La clonazione del gene per il fattore 
VII! funge già da base per metodi di dia- 
gnosi delle donne portatrici e per quelli di 
identificazione dell'emofilia nei feti. Questi 


metodi comportano i test di ibridazione di 
Southern, che utilizzano il gene donato 
come sonda per seguire la trasmissione 
ereditaria di un gene difettoso, La diagnosi 
prenatale citata viene praticata oggi in ben 
70 centri medici sparsi in tutto il mondo. 
Benché essa non sia ancora applicabile in 
tutti i casi, è più affidabile del vecchio me- 
todo di misurazione della concentrazione 
del fattore Vili nej sangue de! feto e non 
richiede alcuna incisione. Inoltre, mentre 
un test sul sangue fetale non può essere 
effettuato prima della ventesima settimana 
di gravidanza, la diagnosi basata sul dna 
si può effettuare fin dall'ottava settimana. 
Se i genitori decidono per V aborto, l'inter- 
vento, a questo stadio, è certamente meno 
rischioso per la madre. 

Indubbiamente, l'implicazione medica 
immediata più significativa della clonazio- 
ne del gene per il fattore Vili e la prospet- 
tiva di poter disporre di una quantità sicu- 
ra e notevole di fattore Vili* C*è in pro- 
gramma di sottoporre tra un anno o due 
questa proteina, ottenuta mediante P inge- 
gneria genetica, a prove cliniche che dure- 
ranno parecchi anni. Quando essa diven- 
terà disponibile sul mercato, gli emofiliaci 
saranno liberati dalla minaccia di infezioni 
trasmesse con le trasfusioni. Molti di colo- 
ro che abitano in paesi sottosviluppati e 
che oggi muoiono ancora in giovane età, 
saranno allora effettivamente sottoposti 
per la prima volta a una terapia efficace. 
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Il super colli sor e 
a magneti superconduttori 

Previsto per il 1995 e 20 volte più potente di qualsiasi altro acceleratore 
attualmente in funzione, consentirebbe di studiare domini di energia 
sempre più elevata e vicini a quelli presenti alle origini dell'universo 


fiotti uguali di particelle* la luminosità è il 
prodotto del numero di particelle per fiotto 
in un fascio per il numero di particelle in- 
tercettato per unità di superfìcie nel secon- 
do fascio, il tutto moltiplicato per la fre- 
quenza con la quale i fiotti si scontrano. 
Essa è quindi un indice del numero medio 
di eventi al secondo per qualsiasi reazione. 
Una luminosità elevata é necessaria per 
garantire che reazioni ad alta energia, 
estremamente rare, siano generate con 
una frequenza sufficiente perché i fisici ne 
possano confermare l'esistenza. Il proget- 
to attuale dell'sse prevede una luminosità 
di 10 u in unità standard, pari a 1000 volte 
la tu mino sita prevista per il Tevatron. 

Durante la messa a punto di questo pro- 
getto siamo stati molto attenti a raggiun- 


gere una sua ottimizzazione economica; in 
realtà, fssc é stato raccomandato nel 
1983 dall'High Energy Physics Advisory 
Panel allo US Department of Energy solo 
dopo la sofferta decisione di abbandonare 
altre richieste di finanziamento per accele- 
ratori di particelle. In risposta, il Depart- 
ment of Energy ha commissionato un pro- 
gramma di ricerca e sviluppo il cui obiet- 
tivo è preparare un progetto tecnicamente 
realistico ed economicamente ottimale e 
presentare un dettagliato preventivo di 
spesa, 11 programma» coordinato dall'ssc 
Central Design Group della Universiues 
Research Asso ciati on, e in corso di svol- 
gimento al Brookhaven National Labora- 
tory, al Fermilab, al Lawrence Berkeley 
Laboratory e al Texas Accelerator Cen- 


ter, in università e nelf industri a, con validi 
contributi esteri. Sulla base di una relazio- 
ne che abbiamo presentato lo scorso mar- 
zo sono al vaglio ulteriori appoggi del De- 
partment of Energy air s se. 

Gli ulteriori miglioramenti tecnologici 
delfssc ne ridurranno ancora di più il co- 
sto, Tuttavia, nonostante P impegno, il co- 
sto finale sarà sempre elevato in confronto 
ai costi di altri dispositivi scientifici. Esso 
dipende principalmente da una delie leggi 
fondamentali della natura: per poter son- 
dare La struttura della materia con una ri- 
soluzione sempre maggiore, si devono ac- 
celerare particelle a energie di collisione 
sempre più elevate. Per giustificare questo 
onere cercheremo di spiegare perché gli 
studiosi di fìsica delle pani ce 11 e ritengano 


di J. David Jackson, Maury Tigner e Stanley Wojcicki 


Siamo nel 1995. Un panorama buco- 
lico di prati e terreni coltivati non 
lascia immaginare che sotto la su- 
perficie si trovi un tunnel abbastanza gran- 
de da camminarci dentro e realizzato ad 
anello, con una circonferenza di circa 80 
chilometri. All'interno del tunnel c'è una 
piccola linea tranviaria per l'alimentazione 
di due condotti criogeni, ciascuno di circa 
60 centimetri di diametro, AlPin terno di 
ciascun condotto c'è un tubo a vuoto, mol- 
to più piccolo, previsto per contenere un 
fascio di protoni, mantenuti sulla loro 
traiettoria da potenti magneti supercon- 
duttori disposti attorno al tubo. Con ogni 
giro nelf anello, Penergia dei protoni con- 
tenuti nei due tubi è incrementata da un 
impulso di radioonde; in 1 5 minuti i pro- 
toni vengono accelerati lungo Panello in 
direzioni opposte più di tre milioni di volte. 
Improvvisamente sì spalancano cancel- 
li elettromagnetici e si fanno incrociare le 
traiettorie dei fasci, Coppie di protoni col- 
lidono e una parte dell'energia di collisione 
viene trasferita^ con una rapidità che supe- 
ra di gran lunga La produzione istantanea 
di tutti gli impianti di potenza della Terra, 
in una regione il cui diametro e 100 000 
volte inferiore al diametro di un protone. 
Qui, in un intervallo di tempo talmente 
breve da stare al secondo come il secondo 
sta a 100 000 volte Petà dell'universo, ab- 
biamo una visione dell'universo alPistante 
della sua creazione. L'energia che sarà 
concentrata in quella regione in Quell'i- 
stante si trova oggi soltanto nei raggi co- 
smìci più rari, ma una simile concentrazio- 
ne di energia fu la condizione prevalente 
nell'universo nei primi 1 0~ t6 secondi dopo 
il big bang. Può darsi che le nuove parti- 
celle che potrebbero materializzarsi dall'e- 
nergia spieghino l'origine della massa, 

È importante che questo modo di vede- 
re sia alla portata della tecnologia del XX 
secolo. Il tunnel, il condotto, i relativi si- 
stemi di alimentazione e un'iniziale attrez- 
zatura complementare di rivelatori di par- 


ticelle e di calcolatori possono essere co- 
struiti con l'attuale tecnologia - ma su una 
scala finora mai tentata - a un costo di 
circa quattro miliardi di dollari al valore 
costante del 1986, In realtà, il progetto di 
base del dispositivo è stato già collaudato 
su una scala energetica ridotta di 1/20: il 
modello in scala è l'acceleratore di parti- 
celle chiamato Tevatron, presso il Fermi 
National Accelerator Laboratory (Fermi- 
lab). La versione in scala maggiore con- 
sentirebbe di studiare processi energetici 
inaccessibili a qualsiasi altro acceleratore 
oggi in funzione o in progetto in qualsiasi 
parte del mondo. 

La macchina proposta si basa sull'espe- 
rienza ultracinquantennale di progettazio- 
ne e costruzione di acceleratori dì particel- 
le. Inoltre, fin dal 1982, i fisici delle alte 
energie hanno dedicato notevole impegno 
al progetto di una macchina, realistica dal 
punto di vista economico, che avrà la mas- 
sima probabilità di risolvere le questioni 
teoriche preminenti sui costituenti fonda- 
mentali della materia. Il dispositivo che 
stiamo progettando, dal momento che è 
progettato come un acceleratore di fasci in 
collisione e che magneti superconduttori 
hanno una funzione essenziale nel render- 
ne minimo il consumo di potenza, è detto 
supercollisore superconduttore {supercon- 
ducting supercoilider o ssc). 

Energia e luminosità 

Gli acceleratori di particelle possono in- 
nescare le reazioni éì più elevata energia 
che si possano studiare in condizioni con- 
trollate. Essendo massa ed energia equiva- 
lenti, la massima energia di reazione deter- 
mina la massima massa osservabile di en- 
tità materiali fondamentali che si possono 
creare in laboratorio. Pertanto, il progetto 
di un acceleratore dì particelle fìssa i limili 
alla conoscenza sperimentale diretta della 
struttura fondamentale della materia. Le 
massime energia e massa osservabili in un 


acceleratore di particelle dipendono dall'e- 
nergia dei fasci di particelle accelerati, dal 
modo in cui essa viene liberata e dall'inten- 
sità dei fasci. 

Si può liberare energia con la massima 
efficienza per creare nuove particelle di 
massa elevata se si fanno collidere due fa- 
sci con quantità di moto uguale e opposta. 
Questa conclusione deriva dal principio di 
conservazione della quantità di moto, che 
viene rigorosamente rispettato in tutte le 
collisioni tra particelle: la quantità di moto 
totale dei prodotti di una reazione deve 
essere uguale alla quantità di moto totale 
delle particelle reagenti. Se una particella 
di un fascio energetico viene fatta scontra- 
re con una particella di un bersaglio in 
quiete, si deve conservare la quantità di 
moto (in avanti) della particella energetica 
incidente. Quindi gran parte delPenergia 
totale delle due particelle serve a impartire 
quantità di moto (in avanti) alle particelle 
che lasciano la scena della collisione. 

Se invece le quantità di moto di due par- 
ticelle in collisione hanno moduli uguali, 
ma direzioni opposte, la quantità di moto 
totale della coppia è nulla. In linea di prin- 
cipio, non serve alcuna parte dell'energia 
totale della coppia per impartire quantità 
di moto ai prodotti di reazione, e quindi 
buona parte di quell'energia è disponibile 
per creare nuove particelle, Il nostro pro- 
getto prevede una macchina in cui due fa- 
sci di protoni rotanti in senso opposto ven- 
gono accelerati ciascuno a un'energia di 
20 bilioni di elettronvolt (TeV) e quindi 
fatti scontrare; l'energia di una collisione 
dovrebbe essere di 40 TeV, o più di 20 
volle l'energia di collisione del Tevatron. 
L'energìa disponibile per creare nuova 
materia nell'ssc sarà 200 volte superiore 
a quella disponibile se solo uno dei fasci 
fosse indirizzato su un bersaglio fisso. 

In un acceleratore di fasci in collisione 
una buona misura dell'intensità di fascio 
utile è la luminosità del collusore. Poiché i 
fasci sono costituiti da treni equidistanti di 



La collisione simulata tra due protoni, entrambi accelerati a un'energia 
di 2Q bilioni di elettronvolt (TeV), da origine allo sciame di particelle 
mostrato nell'immagine elaborata al calcolatore. Questa energia supera 
dì un fattore 20 l'energia che si può ottenere dai più potenti acceleratori 
di particelle che sono attualmente in funzione; essa potrebbe essere rag- 
giunta con il supercollisore superconduttore (ssc). Nella simulazione al 
calcolatore, sì materializza dall'energia liberata nel luogo della collisione 
tra i protoni una nuova particella, chiamata bosone di Higgs e la cui 
esistenza è slata prevista dalla teoria, ma non è stata ancora confermata 
sperimentalmente. Nella simulazione, il bosone di Hlggs ha una massa 
di 300 miliardi di elettronvolt (GeV) e decade in due bosoni, i bosoni W* 
e W „ che mediano la forza debole responsabile del decadimento beta. 


Né il bosone di Htggs, ne i bosoni W + e W~ vivono abbastanza a lungo 
da poter essere rivelati direttamente; quindi la loro esistenza deve essere 
dedotta dai prodotti di decadimento. Il bosone W* decade in un positene 
{lìnea continua in blu) e in un neutrino [linea tratteggiata In giallo che 
va dal centro verso sinistra in alio), mentre il bosone W~ decade in due 
quark leggeri, ognuno dei quali da orìgine a uno sciame di particelle 
composte costituito principalmente da pioni {linee continue in verde). 
Molti altri prodotti secondari della collisione tra protoni sono indicati con 
vari colori: in rosso ì fotoni, in bianco i muont e in porpora i barioni. La 
simulazione e stata eseguita da James Freeman del Fermi National Ac- 
celerator Laboratory (Fermilab) con 11 modello isa jet progettato da 
Frank E, Paige, Jr,« che lavora al Brookhaven National Laboratory, 
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che le condizioni fisiche estreme ottenibili 
con Tssc siano importanti nell'esplorazio- 
ne e come queste condizioni siano rese 
possibili dall'attuale progetto, 

// modello standard 

Negli ultimi ventanni sono stati com- 
piuti notevoli progressi nell'identificazione 
dei costituenti fondamentali della materia 
e delle forze fondamentali attraverso le 
quali questi costituenti interagiscono. Se- 
con do quello che è oggi chiamato modello 
standard dei processi elementari, tutta La 
materia è costituita di quark e di leptoni, 
le cui reciproche interazioni sono mediate 
dallo scambio delle cosiddette particelle di 
gauge. Si pensa anche che esistano quattro 
tipi fondamentali di interazione: elettro- 
magnetica* debole, forte e gravitazionale. 

Per esempio, l'elettrone è classificato 
come leptone e le sue interazioni elettro- 
magnetiche con il protone sono mediate da 
una particella di gauge chiamata fotone. Il 
decadimento beta, il processo fondamen- 
tale delle reazioni nucleari sul Sole, è un 
risultato dell'interazione debole ed e me- 
diato dallo scambio delle particelle di gau- 
ge chiamate bosoni vettori deboli. Il pro- 
tone, il neutrone e molte altre particelle 
sono classificati come adroni e sono for- 
mati da tre quark con carica frazionaria. 
I quark sono tenuti assieme da un'intera- 
zione forte, l'interazione di colore, media- 
ta dallo scambio di altri otto tipi di parti- 
celle di gauge, i gluoni. Per analogia con 
queste tre interazioni si ipotizza che un'al- 
tra particella di gauge, il gravitone, medi 
Interazione gravitazionale, ma essa non è 
ancora stata rivelata. Si ritiene oggi che vi 


siano complessivamente almeno sei quark 
con i corrispondenti antiquark ciascuno in 
tre varietà di «colore», sei leptoni e le loro 
sei corrispondenti antiparticelle, un foto- 
ne, tre bosoni vettori deboli, otto gluoni e, 
forse, un gravitone, 

Il modello standard si basa principal- 
mente sui dati ricavati dai grandi proto- 
sincrotroni del Fermilab e del CERN (l'Or- 
ganizzazione europea per la ricerca nu- 
cleare), dallo Stanford Linear Accelerator 
Center (slac), dai collisori per elettroni e 
positoni della Cornell University, di Am- 
burgo e di Stanford e, recentemente, dal 
colhsore protone- antiprotone del CERN. 
Anche delicati esperi menti a bassa energia 
hanno fornito importanti contributi alla 
conoscenza. I quark sono stati originaria- 
mente introdotti come entità puramente 
teoriche, dopo la scoperta di centinaia di 
adroni, per poter ripristinare una qualche 
organizzazione fondamentale nella proli- 
ferazione delle particelle «elementari». Essi 
hanno acquisito una certa vaga realtà in 
seguito ai risultati ottenuti nel corso di una 
grande varietà di esperimenti, ma é stato 
soltanto nel 1974 che la convinzione che i 
quark esistessero venne saldamente ribadi- 
ta dalla simultanea scoperta della particel- 
la J/psì, prevista sulla base dell'ipotesi dei 
quark, scoperta che ebbe luogo allo slac 
e a Brookhaven. 

Una componente di rilievo del modello 
standard è la teoria elettrodebole. Nelle 
sue attuali versioni, i sei quark e i sei lepto- 
ni sono raggruppati in tre generazioni, a 
ognuna delle quali viene assegnata una 
coppia di quark e una di leptoni. Le inte- 
razioni elettromagnetica e debole vengono 
descritte come aspetti diversi di una sola 


interazione fondamentale, chiamata elet- 
trodebole. La teoria elettrodebole fornisce 
esatte previsioni su una gran varietà di fe- 
nomeni ed è stata confermata in dettaglio 
da vari esperimenti. La sua più spettacola- 
re conferma sperimentale siebbealCERN 
nel 1983 con la scoperta dei tre bosoni 
vettori deboli, le particelle F, fTe Z°. 

La teoria elettrodebole rispetta una tra- 
dizione che ha caratterizzato il pensiero 
scientifico fin dalle sue origini nell'antica 
Grecia: l'unificazione di fenomeni diversi 
in un solo insieme di concetti, E per molti 
fisici si tratta del classico tipo di teoria che 
dovrebbe un giorno riuscire a dare un'in- 
terpretazione unitaria di tutte e quattro le 
interazioni fondamentali della natura. In 
base a essa, l'unificazione delle interazioni 
debole ed elettromagnetica si manifesta 
solo a energie estremamente elevate. A 
queste energie le due interazioni sono equi- 
valenti perché le masse dei bosoni di gauge 
che le mediano sono effettivamente nulle e 
può venire alla luce senza alcun impedi- 
mento La loro completa simmetria, 

Llpotesi di una simmetria di questo ti- 
po alle alte energie è in netto contrasto con 
le proprietà delle due interazioni nell'am- 
biente comune di laboratorio. Qui il raggio 
d'azione dell'interazione debole è circa 
1000 volte minore del diametro del nucleo 
atomico, mentre il raggio d'azione dell'in- 
terazione elettromagnetica é infinito. Se- 
condo la teoria elettrodebole questa diffe- 
renza è dovuta al fatto che i bosoni di gau- 
ge deboli sono particelle molto pesanti, 
mentre la massa del bosone di gauge elet- 
tromagnetico (il fotone) è nulla. Si dice, 
allora, che la simmetria delle due intera- 
zioni si rompe. 
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L/ssc è rappresentato in tre scale: l'ufficio centrale e il complesso dei 
laboratori (a), la serie in cascata dei tre sincrotroni che preaccelerano i 
protoni (b) e l'anello principale del collìsore. sovrapposto a uno .schizzo 
dell'area metropolitana di New York disegnato nella stessa scala (e). 


Atomi di idrogeno vengono ionizzati e i protoni che formano i loro nuclei 
sono accelerati Un violetto) da un acceleratore lineare fino a raggiungere 
un'energia di 0,6 GeV. I protoni entrano poi nel sincrotrone e vengono 
accelerati in tre fasi fino a un'energia di 1 TeV; il fascio è inviato alter- 


FASCIO DI PROTONI 
IN SENSO ANTIORARIO 


nativamente in senso orario {fri rosso) e in senso antiorario (fri blu) lungo 
l'amplificatore per alte energie del sincrotone allo scopo di essere [mettalo 
negli anelli del e oli is ore principale, In un anello principale ogni fascio 
viene ulteriormente accelerato a 20 TeV. Sì provoca poi la collisione 


tra ì protoni e vengono controllati i prodotti secondari della collisione {si 
veda il riquadro in e), I magneti superconduttori vengono raffreddati da 
elio liquido circondato da azoto liquido, entrambi pompati verso l'esterno 
lungo l'anello principale da ÌQ stazioni dì refrigerazione e di potenza* 
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L'origine deiìa massa 

Perché la simmetria delle interazioni de- 
bole ed elettromagnetica si rompe cosi 
bruscamente alle comuni energie? La do- 
manda diventa ancora più pressante per- 
ché nella formulazione teorica della sim- 
metria elettrodebole tanto il fotone quanto 
i bosoni vettori deboli hanno inizialmente 
massa nulla. Quindi le grandi masse osser- 
vate per ì bosoni vettori deboli hanno ori- 
gine dalla rottura della simmetria elettro- 
debole e la domanda posta diventa in real- 
tà: qua! è l'origine della massa? 

L'origine della massa è un problema 
fondamentale nel determinare le principali 
possibilità deirssc. L'analisi della rottura 
della simmetria elettrodebole conduce a 
molti potenziali scenari teorici, ma tutti 
quanti caratterizzati da una proprietà co- 
mune: l'evidenza a favore o contro qual- 
siasi di essi deve manifestarsi alle energie 
di collisione oggi proposte per Tssc. A dire 


il vero* vi sono molti altri interrogativi che 
nascono dai risultati, sia all'interno del 
modello standard sia al di Là della sua por- 
tata, e che saranno suggeriti dalFssc; esi- 
stono, inoltre, quasi certamente processi 
fisici del tutto sconosciuti la cui scoperta 
sarà resa possibile daU'ssc. Cionondime- 
no, la maggior parte delle indicazioni che 
possiamo ricavare dalla teoria per quanto 
riguarda la scala più adatta per fssc deri- 
va principalmente dallo studio del proble- 
ma dell'orìgine della massa. 

Nella versione più semplice della dina- 
mica elettrodebole, La rottura spontanea 
della simmetria scaturisce da un campo 
elettricamente neutro, il campo di Higgs, 
dal nome di Peter W, Hìggs dell'Universi- 
tà di Edimburgo, Il campo di Hìggs. se 
esiste, deve assumere un valore di fondo 
uniforme e non nullo anche nel vuoto. L'i- 
dea che il vuoto «contenga» qualche cosa, 
addirittura un campo uniforme non nullo, 
contrasta con la nozione comune del vuo- 


to come spazio privo di materia. Invece, 
nella meccanica quantistica, l'aspetto pa- 
radossale di questo risultato é stato risolto 
da tempo. Che il campo di Higgs sia o 
meno reale, il vuoto quantomeccanico ha 
un'attività costantemente fluttuante. 

L'interazione di una particella con il 
campo di Higgs contribuisce all'energia 
della particella rispetto al vuoto. Questa 
energia equivale a una massa. Nel modello 
più semplice del campo di Higgs, le masse 
dei quark, dei leptoni e dei bosoni vettori 
deboli sono tutte interpretate come un ri- 
sultato dell'interazione con un unico cam- 
po di Higgs, Vi è sempre una particella 
associata a un campo quantomeccanico e 
quindi, nella forma più semplice del mec- 
canismo di Higgs, per la rottura della sim- 
metria, vi è una particella di Higgs asso- 
ciata a un campo di Higgs. Se la particella 
di Higgs esiste, dovrebbe essere possibile 
rivelarla, ma le ricerche finora eseguite 
non hanno approdato ad alcun risultato. 



GLUINl 


NUOVE PARTICELLE DI GAUGE 


LI lìmite dì scoperta è il massimo valore dì massa che una nuova ipotetica particella può avere per 
essere rivelata da un acceleratore di fasci in collisione con una data energia di fascio e una data 
luminosità. Gli istogrammi illustrano come, per quattro tipi di particelle, il limite di scoperta 
dipenda sia dall'energia del fascio sia dalla luminosità. Inoltre mostrano il limite inferiore di massa 
per il bosonc di Higgs: 0,18 TeV. Per scoperta si intende la creazione di 10 o più eventi univoca- 
mente identifica ti in un anno di raccolta di dati. Per ogni particella la colonna in colore chiaro 
indica il limite dì scoperta per un collisore protone -antiprotone con un'energìa dì fascio di 6 TeV 
e una luminosità di 3 x IO* 'unita standard. Con Fattuale tecnologia* questo collisore potrebbe 
essere realizzato nel tunnel di 27 chilometri dell'anello Large Electron- Posi tron del CEftN, POrga- 
ntzzazione europea per la ricerca nucleare. Le colonne in grigio indicano i limiti di scoperta per 
un collisore protone-antiprotone da 20 TeV la cui luminosità sia ancora di 3 x IO 31 ; quelle in co 
lore scuro ì limiti di scoperta dclFssc : un collisore protone -protone da 20 TeV con luminosità i Q u . 


La particella di Higgs 

Che la teoria non ponga virtualmente 
alcuna restrizione alla massa della parti- 
cella di Higgs costituisce un problema* Es- 
sa potrebbe plausibilmente avere un valore 
di soli pochi miliardi di elettronvolt (GeV) 
o anche di un bilione di elettronvolt (TeV). 
Se la massa e inferiore a 50 GeV, la si 
dovrebbe trovare con i collisori elettrone- 
-posi to ne* quale lo Stanford Linear Colli- 
der (SLC) o il Large Electron -Po si tron Col- 
lider (LEP) del CERN, la cui costruzione ed 
entrata in funzione sono previste per la fi- 
ne di questo decennio. Se la massa è com- 
presa tra 50 e 200 GeV, il Tevatron do- 
vrebbe essere in grado di produrla, anche 
se può essere sperimentalmente difficile 
averne la prova in mezzo al caos di altre 
particelle in quell'intervallo dì masse. 

Per masse di Higgs molto superiori a 
200 GeV diventa meno appropriato de- 
scrivere come elementare la particella di 
Higgs. La meccanica quantistica insegna 
che quanto minore e la vita di una parti- 
cella, tanto minore diventa la conoscenza 
della sua energia o, in modo equivalente, 
della sua massa. Se la massa della parti- 
cella di Higgs supera i 200 GeV, la parti- 
cella decade in due particelle W o in due 
particelle Z, e la sua vita deve essere tal- 
mente breve da produrre una distribuzione 
della sua massa in un ampio intervallo. È 
il caso di meditare quale senso possa avere 
il considerare particella un'entità priva di 
una massa definita. 

Se la massa della particella di Higgs 
raggiunge 1 TeV, la teoria elettrodebole 
prevede che, a energie di I TeV o superio- 
ri, debbano manifestarsi fenomeni del tut- 
to nuovi, in tali circostanze fin ter azione 
elettrodebole diventa forte. Dal momento 
che la dinamica elettrodebole regola le in- 
terazioni dei leptoni e dei quark, queste 
particelle si possono combinare, a energìe 
di 1 TeV o più, in particelle composte, con 
nuove sorprendenti proprietà. In qualun- 
que caso, per confermare o rifiutare il 
meccanismo dì Higgs attraverso TintervaJ- 
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Nella sezione trasversale del tunnel principale» che è stato proposto per Pssc e che ha un diametro 
di circa tre metri, si vedono i due tubi per i Fasci di protoni che sono accelerati in verso opposto. 
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NelPssc, di cui è mostrato un particolare in sezione, uno dei due fasci di protoni passa lungo un 
tubo acceleratore a vuoto (al centro in aito) che è circondato da magneti, 11 tubo ha attorno bobine 
dì cavi superconduttori; la corrente che attraversa questi ultimi senza incontrare resistenza crea 
l'enorme campo magnetico necessario per flettere il fascio di protoni. Il resto del sistema che 
racchiude il tubo acceleratore serve a mantenere il magnete alle basse temperature necessarie alla 
superconduttivita delle bobine. Nel primo circuito di raffredda mento che circonda il magnete 
circola elio liquido mantenuto a una temperatura di 4,15 kelvin; un secondo circuito attorno al 
primo trasporta azoto liquido a SO kelvin. I circuiti sono avvolti da strati di materiale isolante. 


lo potenziale di masse di una particella di 
Higgs identificabile è necessario TSSC. 

Molti fisici ritengono che la forma più 
semplice di meccanismo di Higgs per la 
rottura della simmetria sia solo un'appros- 
simazione a bassa energia della realtà. Un 
motivo deriva dal fatto che la particella dì 
Higgs, ammesso che essa esista, non pos- 
siede spin. Se l'avesse, anche il campo di 
Higgs avrebbe uno spin e la massa di una 
comune particella dipenderebbe dalla sua 
orientazione nel vuoto. Non è mai stata 
osservata, invece, una simile dipendenza 
rotatoria. 

Nella meccanica quantistica lo spin di 
una particella può assumere soltanto valo- 
ri discreti e le particelle dotate di spin interi 
(0, 1 * 2 e cosi via) sono nettamente distinte 
da quelle con spin seminteri (1/2, 3/2 e 
così via). Le particelle con spin interi sono 
dette bosoni, quindi la particella di Hìggs 
con spin nullo è un bosone, proprio come 
i boso ni di gauge con spin 1 finora osser- 
vati, quale il fotone che media le interazio- 
ni fondamentali. Le particelle con spin se- 
minteri sono dette fermioni e comprendo- 
no tutti i quark e i leptoni. 

Per calcolare La massa del bosone dì 
Higgs si devono avanzare certe ipotesi sui 
processi fisici alle alte energie, Se il bosone 
di Higgs è una particella elementare, la sua 
massa calcolata varia notevolmente anche 
per piccole variazioni nelle suddette ipote- 
si. Questa sensibilità matematica non ha 
una giustificazione fisica naturate; inoltre, 
non è una caratteristica delle espressioni 
delle masse delle particelle con spin 1/2. 
Alcuni teorici hanno quindi ipotizzato che 
si possa evitare l'ostacolo matematico e 
mantenere il necessario bosone di Higgs 
con spin se il bosone è una particella 
composta anziché elementare, costituita 
da due fermioni con spin 1 /2, Le particelle 
composte si trovano frequentemente in al- 
tri settori della fisica: per esempio, il pione 
con spin è composto da due quark con 
spin 1/2, Gli spin si annullano a vicenda 
per formare una particella composta senza 
spin dal momento che i due quark ruotano 
in verso opposto, 

Un bosone di Higgs composto richiede- 
rebbe l'esistenza di una famiglia comple- 
tamente nuova di particelle pesanti con 
spin 1/2, i tecniquark. Queste particelle 
sarebbero soggette a una nuova interazio- 
ne forte, l'interazione technicolor, che sì 
può spiegare per analogia con fin (erezio- 
ne forte di colore che lega i quark negli 
adroni. I tecniquark si legherebbero non 
solo per formare il bosone di Higgs, ma 
anche per formare una pletora di altre tec- 
njparticelle composte, quali i tecnipioni, i 
mesoni tecnivettori e così via. Queste nuo- 
ve particelle sarebbero alquanto pesand, 
ma almeno alcune dovrebbero avere mas- 
se grosso modo comprese tra 50 e 500 
GeV, In acceleratori quale il Tevatron, il 
numero prodotto di queste particelle do- 
vrebbe essere piccolo ed esse dovrebbero 
essere difficilmente distinguibili dal fondo 
anche se le loro masse fossero prossime 
all' estremità inferiore dell In ter vai lo previ- 
sto. Per verificare la teoria è necessario 
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impiegare un collisore con un'energìa del 
fascio superiore di moki TeV, quale l'SSC. 

La supersimmetria 

Un altro programma teorico con motti 
aspetti interessanti è chiamato supersim- 
metria e potrebbe costituire un'alternativa 
al semplice meccanismo di Higgs per spie- 
gare l'origine della massa. Eri un mondo 
supersim metri co ogni particella^ compre- 
so il boxo ne di Higgs, ha un partner iden- 
tico in tutto e per tutto, eccettuato nello 
spiti. In questo mondo, a ogni fermio ne 
comune corrisponde un bosone supersim- 
metrico privo di spi n; per esempio, l'elet- 
trone e il quark, entrambi con spin 1/2, 
hanno come partner a spin nullo rispetti- 
vamente il selettrone e lo squark. Inoltre, 
a ogni bosone comune corrisponde un fer- 
mlone supersim metrico con spin 1/2; per 
esempio, il partner supersimmetrico del fo- 
tone con spin 1 è LI forino con spin 1/2» 
quello del gluone con spin 1 è il gluino con 
spin 1/2 e quello del bosone di Higgs con 
spin nullo è l'higgsino con spin 1/2. 

Se le particelle supersimmetriche esi- 
stessero in natura come copie esatte delle 
loro controparti, fatta eccezione per lo 
spin, la maggior parte di esse si sarebbe già 
dovuta osservare in abbondanza. Nono- 
stante le numerose ricerche eseguite, però, 
non si é trovata alcuna traccia dei partner 
supersimmetricL Si potrebbe perciò sup- 
porre che Tinteresse per la supersimmetria 
stia scemando, mentre, in realtà, esso per- 
siste per vari motivi. Uno di questi motivi 
è che resistenza dei partner supersim me- 
trici risolverebbe il problema delle sensibi- 
lità matematiche nell'espressione teorica 
della massa del bosone dt Higgs, Un se- 
condo motivo per non abbandonare la su- 
persimmetrìa è che essa potrebbe essere, 
nel nostro mondo, una simmetria rotta, al- 
lo stesso modo della simmetria elettrode- 
bole. Una supersimmetria rotta potrebbe 
dare origine a particelle supersimmetriche 
che sono notevolmente più pesanti dei loro 
partner comuni. 

Nessuno sa esattamente quale sia la 
sensibilità della massa alla rottura della 
simmetria. Per esempio, si sa già speri- 
mentalmente che la massa del selettrone, 
se esiste, deve essere almeno 40 000 volte 
maggiore di quella dell'elettrone. Questo 
rapporto implica che la supersimmetria 
debba rompersi «violentemente»? Nessu- 
no lo sa. Ciò che si sa è che, se la super- 
simmetria risultasse vera, anch'essa, come 
la teorìa del technicolor, introdurrebbe un 
nuovo mondo di particelle, la maggior par- 
te delle quali dovrebbe essere molto pesan- 
te; se cosi non fosse, le particelle sarebbero 
già state rivelate. Per trovarle saranno in- 
dubbiamente indispensabili, invece, nuovi 
potenti acceleratori. 

C'è un terzo motivo più generale per 
non abbandonare la supersimmetria, o 
qualsiasi altra teoria, quale quella del tech- 
nicolor, che abbia qualche probabilità di 
spiegare i misteri della rottura della sim- 
metria elettrodeboie e l'origine della mas- 
sa. Indipendentemente dal fatto che il bo- 


sone di Higgs sia una particella composta 
o elementare, che esso sia o no compreso 
in una famiglia di particelle supersimmetri- 
che o che esista o non esista affatto, un 
principio generale della meccanica quanti- 
stica assicura che, a energie di circa l 
TeV, nuovi fenomeni fisici profondamente 
correlati all'origine della massa dovrebbe- 
ro cominciare a manifestarsi. Questi feno- 
meni devono manifestarsi perché, se il mo- 
dello standard esistente viene estrapolato 
senza correzioni a tale intervallo energeti- 
co, le probabilità calcolate dalla teoria per 
certe interazioni diventano maggiori di l . 
Dal momento che nessuna reale probabi- 
lità può essere maggiore di 1, la teoria, 
nella forma attuale, non è completa. 

Poiché non si conosce la corretta esten- 
sione teorica del modello standard alle al- 
tissime energie, non si può descrivere l'e- 
satta natura dei nuovi fenomeni fisici. Se il 
bosone di Higgs è pesante, una possibilità 
è che l'interazione elettrodebole diventi 
forte. Invece, se esso risulta leggero, la sua 
piccola massa potrebbe essere bene giusti- 
ficata con la supersimmetria. In questo ca- 
so, nell'intervallo energetico di qualche 
TeV vi sarebbe abbondanza di partner su - 
persimmetrici di particelle note, La capa- 
cità di esplorare quell'intervallo energetico 
costituisce quindi un obiettivo estrema- 
mente importante per La conoscenza fon- 
damentale della materia. 

L'esigenza di 20 TeV 

Le teorie come quelle del technicolor e 
della supersimmetria forniscono precise 
previsioni sui limiti di scoperta di un colli- 
sore con una data energia e Luminosità o, 
in altri termini, sulla massima massa che 
può avere un'ipotetica particella per essere 
creata e rivelata nel collisore, Si potrebbe 
pensare che una macchina in grado di pro- 
vocare collisioni di protoni con un'energia 
totale di 40 TeV potrebbe approssimativa- 
mente fornire la quantità di energia neces- 
saria per creare nuove particelle. Sfortuna- 
tamente, in realtà, viene liberata solo una 
frazione dell'energia della collisione. Tutti 
gli adroni, come i protoni e gli antiprotoni, 
sono sistemi composti come se fossero, 
ciascuno, un sacchetto di biglie. L'energia 
totale viene suddivisa tra i quark, gli anti- 
quark e i gluoni, che formano ogni adrone, 
e una collisione può Liberare approssima- 
tivamente soltanto la quantità di energia 
trasportata da due qualsiasi costituenti 
che si scontrano. Per esempio, il Tevatron, 
con un'energia totale di 1 ,8 TeV, è in gra- 
do di esplorare completamente un inter- 


vallo di masse solo fino a circa 0,3 TeV. 

Per dare un'idea di come varia la mas- 
sima massa rivelabile con il progetto del 
collisore, si consideri la possìbile esistenza 
del gluino e dello squark. Per un collisore 
protone- antiprotone i cui fasci sono en- 
trambi accelerati a un'energia di 6 TeV e 
La cui luminosità è 3 x IO 3 ' in unità stan- 
dard, il più pesante gluino o squark rivela- 
bile avrebbe una massa di circa 0,4 TeV. 
Con l'attuale tecnologia, un collisore del 
genere potrebbe essere costruito nel tunnel 
del LEP al cern. AIFSSC, nel quale la lu- 
minosità dovrebbe superare di un fattore 
30 la luminosità di un collisore lep e l'e- 
nergia dovrebbe aumentare di un fattore 3, 
il più pesante gluino o squark rivelabile 
avrebbe una massa di ì ,5 TeV, Allo stesso 
modo, Tssc potrebbe rivelare bosoni di 
Higgs pesanti anche 1 TeV, nuovi quark 
pesanti anche 2 TeV e nuove particelle di 
gauge pesanti anche 6 TeV (si veda l'illu- 
strazione a pagina 66). 

Si possono discutere in dettaglio le nu- 
merose stime teoriche e i vari progetti di 
macchina, ma il messaggio è chiaro. Per 
esplorare efficacemente l'intervallo delle 
masse delle particelle dell'ordine di 1 TeV 
serve un collisore con le caratteristiche di 
progetto dell'ssc proposto. Una minore 
energia o una minore luminosità comincia 
a compromettere le potenzialità della sco- 
perta. Per di più, se La massima energia 
disponibile si trova appena al di sotto della 
soglia di comparsa di una entità fisica ra- 
dicalmente nuova, questa non verrà sco- 
perta qualunque sia la luminosità. La ne- 
cessità di realizzare massime energie di fa- 
scio risulta fondamentale. 

Il percorso dei protoni 

Per capire come Tssc raggiungerà le ca- 
ratteristiche di progetto, sarà utile traccia- 
re il percorso dei protoni nel collisore dalla 
sorgente ai punti in cui avvengono le col- 
lisioni (si veda l'illustrazione alle pagine 
62 e 63). I protoni iniziano il loro viaggio 
come nuclei di atomi di idrogeno ionizzati 
in un gas e vengono estratti dal gas me- 
diante elettrodi opportunamente disposti, 
uscendo con un'energia cinetica di poche 
migliaia di elettronvolt. 

Entrano poi in un acceleratore lineare, 
una successione di elettrodi che accelera i 
protoni con una serie di piccole spinte. In 
realtà È protoni vengono trasportati da 
un'onda di differenza di potenziale esatta- 
mente sincronizzata, che si muove tra gli 
elettrodi. L'accelerazione fa aumentare 
l'energia del fascio a 600 milioni di elet- 


Nell^sc sei ipotetiche interazioni potrebbero portare alla scoperta di alcune delle nuove particelle 
elementari postulale dalla teorìa, ti gluino e lo squark sono i partner su persimmetrici del gluone e 
del quark. Se entrambe queste parti cefi e esistessero e se la massa del gluino fosse maggiore della 
massa dello squark, le particelle potrebbero decadere come mostrato nei due schemi in atto della 
pagina a fronte. Se fosse maggiore la massa dello squark, le parti celle potrebbero decadere come 
mostrato nei due schemi al centro. In entrambi i casi riportati, sulla sinistra è mostrato il decadì 
mento del gluino. Negli schemi in basso, infine, sono mostrati due modi di decadimento del bosone 
di Higgs. Il processo a destra dovrebbe essere predominante se la massa del bosone di Higgs fosse 
di circa 50 GeV ; lo sarebbe invece quello di sinistra se la massa fosse superiore o uguale a 200 GeV. 
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tronvok. Il fascio entra poi nel primo di 
quattro anelli di sincrotrone. 

Nell'accelerazione di sincrotrone, un 
campo magnetico uniforme costringe i 
protoni a seguire un percorso prestabilito. 
In una particolare sezione dell'anello del 
sincrotrone, il fascio attraversa un accele- 
ratore lineare e la sua energia aumenta 
quindi a ogni giro dell'anello. À mano a 
mano che aumenta l'energia, viene fatta 
aumentare anche l'intensità del campo 
magnetico per mantenere i protoni nella 
loro orbita chiusa. La frequenza dell'onda 
progressiva che accelera i protoni nella se- 
zione dell'acceleratore lineare deve essere 
sincrona con la frequenza di rotazione dei 
protoni nell'anello; tale frequenza appar- 
tiene alla regione radio dello spettro elet- 
tromagnetico. I moderni sistemi di accele- 
razione sono talmente efficaci che la sezio- 
ne acceleratrice occupa una lunghezza di 
soli 22 metri circa lungo l'intera circonfe- 
renza delf ssc che è di circa 80 chilometri. 

Il costo dei magneti che guidano il fa- 
scio è proporzionale al diametro della re- 
gione del tubo acceleratore nella quale de- 
ve esservi un campo magnetico uniforme. 
Il diametro di questo dipende dal diametro 
del fascio, il quale a sua volta dipende, tra 
le altre cose, dal rapporto tra la quantità 
di moto delle particelle in direzione tra- 
sversale al fascio e la quantità dì moto del- 


le stesse particelle nella direzione dei fa- 
scio. Questo rapporto diminuisce conti- 
nuamente perché il sistema di accelerazio- 
ne fa aumentare la quantità di moto delle 
particelle soltanto lungo la traiettoria dz\ 
fascio. In un grande sincrotrone si sfrutta 
la diminuzione del diametro del fascio per 
rendere mìnimo il diametro de! campo ma- 
gnetico uniforme necessario in ciascuna 
fase di accelerazione e quindi per ridurre il 
costo complessivo. Nel nostro attuale pro- 
getto, una cascata di sincrotroni invia i 
protoni in una serie di tubi sempre più 
stretti, II primo sincrotrone accelererà i 
protoni da un'energia di 0,6 Gè V a un'e- 
nergia di circa 8 GeV, il secondo li spinge- 
rà da 8 a circa 1 00 GeV e il terzo li porterà 
da 100 GeV a 1 TeV. Il grande anello 
principale di sincrotrone delFssc li accele- 
rerà alla loro energia finale di 20 TeV, 

A piena energia, il diametro del fascio 
sarà di 0,2 millimetri. Per aumentare la 
luminosità del co Ili so re, i fasci saranno poi 
focalizzati in fiotti uniformi e più compat- 
ti, nei punti di collisione, da potenti Lenti 
magnetiche. Dopo La focalizzatone i fiotti 
avranno la forma di sottili cilindri di circa 
10 micrometri di diametro e 15 centimetri 
di lunghezza. Ogni fiotto trasporterà circa 
IO miliardi di protoni e pertanto la sua 
densità sarà pari a circa un decimillesimo 
della densità delle molecole presenti nell'a- 


ria a temperatura e pressione comuni. Es- 
sendo piccola la probabilità che i protoni 
di due fiotti rotanti in senso opposto si 
scontrino, i fiotti possono ripetutamente 
penetrare uno nell'altro, per parecchie ore, 
nei punti di interazione senza bisogno di 
reintegrazione. 

/ magneti superconduttori 

La necessità di flettere e di focalizzare 

il fascio di protoni rende il sistema magne- 
tico un elemento chiave di qualsiasi sincro- 
trone. Negli ultimi due anni negli Stati 
Uniti sono stati compiuti notevoli sforzi 
per studiare i diversi tipi di magneti che si 
potrebbero adottare per l'ssc. In linea di 
principio sarebbe possibile realizzare L'ssc 
con elettromagneti a conduttori di rame 
come quelli usati nei sincrotroni degli anni 
cinquanta e sessanta. Un anello del genere, 
costruito per accelerare protoni fino a 
un'energia di 20 TeV, consumerebbe al- 
meno quattro miliardi di watt di potenza e 
porterebbe perciò a costi altamente proi- 
bitivi. Inoltre, le proprietà magnetiche del 
ferro e la capacità del rame di trasportare 
correnti elettriche limitano i campi elettro- 
magnetici comuni a un'intensità di circa 2 
tesi a, ovvero 20 000 gauss» che é circa 
equivalente ai campi prodotti nei motori 
elettrici degli elettrodomestici. 
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NelfSSC sono previsti rivelatori universali di particelle per coprire liniero 
spazio attorno al luogo della collisione tra due fasci di protoni. Et rivela- 
tore in alto non ha campo magnetico attorno alle camere a tracce cen- 
trali; quello in basso comprende un magnete superconduttore che produ- 
ce un campo Eungo la direzione del fascio. Entrambi i rivelatori hanno 
una parte centrale e una anteriore; la parte anteriore è progettata in modo 
da rivelare le particelle che si muovono quasi parallelamente al fascio. 
La parte interna di ogni rivelatore ha la funzione di misurare varie pro- 


prietà di qualunque traccia di particelle cariche; queste proprietà potran- 
no in seguito essere impiegate per ricostruire la traiettoria di una parti- 
cella. La parte esterna dì ogni rivelatore è un calorimetro che misura 
l'energia totale ceduta dalle particelle in ognuno dei suoi settori. Il sotto- 
sistema più esterno di ogni rivelatore è formato da strati di ferro magne- 
tizzato tra i quali vi sono camere a tracce; questo sottosistema identifi- 
ca i muoni e ne misura l'energia. Tutte le altre particelle note* fatta ec- 
cezione per i neutrini, vengono completamente assorbite dal calorimetro. 
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Gli acceleratori di fasci in collisione dominano oggi la tecnologia degli indicati con i simboli delle particelle che fanno collidere: e per ^elettro- 
esperimenti di fìsica delle aite energie. La cartina mostra sia le apparec- ne, e + per il positene, p per il protone e p per l'antiprotone. I numeri 
eh tature esistenti sia quelle in fase di progetto- Gli acceleratori sono danno re ne r già massima totale di collisione in miliardi di elettronvolt. 


I magneti superconduttori possono mi- 
nimizzare entrambi i problemi. Essi posso- 
no ridurre drasticamente il consumo totale 
di potenza del sistema di accelerazione e 
possono creare campi magnetici molto più 
intensi dei magneti tradizionali. Un campo 
magnetico più intenso permette di confina- 
re i protoni su un'orbita più stretta per una 
data energia e quindi riduce le dimensioni 
necessarie per l'anello di sincrotrone. 

Nell'elettromagnete tradizionale, ad av- 
volgimenti dì rame, viene dissipata poten- 
za per far passare la corrente elettrica at- 
traverso il cavo» Certi metalli, leghe e com- 
posti metallici, quando sono raffreddati 
sotto una certa temperatura critica, diven- 
tano però superconduttori, ovvero tra- 
sportano corrente elettrica senza resi sten ■ 
za. In un magnete con avvolgimenti fatti 
con cavo superconduttore, la sola potenza 
necessaria è quella per mantenere il cavo 
al di sotto delta temperatura critica di su- 
perconduzione, I refrigeratori necessari 
per fssc consumerebbero circa 30 milioni 
di watt di potenza, molto meno delta po- 
tenza totale necessaria per i più grandi im- 
pianti acceleratori del giorno d'oggi, 

Nel 1 983 entrò in funzione il primo sin- 
crotrone superconduttore, il Tevatron, Da 
quella data, il suo ottimo funzionamento 
ha fornito informazioni che si sono rivelate 
inestimabili per la progettazione delfssc. 
Nello scorso settembre, con i nostri colle- 
glli dell 'ssc Central Design Group abbia- 
mo raggiunto un grande traguardo con la 
scelta definitiva del progetto dei magneti 
superconduttori* I magneti per la flessione 
del fascio avranno un'intensità di campo 


di circa 6,6 testa e questa intensità richie- 
derà una circonferenza dì circa 80 chilo- 
metri per fanello principale dì sincrotrone. 
Sia la bobina superconduttriee del ma- 
gnete, sia il giogo dì ferro che la circonda, 
saranno mantenuti a una temperatura di 
4,35 kelvin mediante un flusso pressuriz- 
zato di elio liquido. Lungo l'anello saranno 
disposti, regolarmente distanziati, 10 re- 
frigeratori, ciascuno dei quali fornirà lun- 
go fanello un flusso di refrigerante che si 
estenderà per quattro chilometri in en- 
trambe le direzioni. Uno schermo termico 
intermedio di azoto liquido, mantenuto a 
80 kelvin, ridurrà drasticamente l'energìa 
termica incidente sull'elio liquido. Per pro- 
teggere l'intero sistema da variazioni di 
temperatura e vibrazioni meccaniche, l'a- 
nello sarà alloggiato in un tunnel il quale 
sarà a sua volta ricoperto da almeno sei 
metri di terra per poter assorbire comple- 
tamente qualsiasi radiazione ionizzante 
che venisse prodotta se il fascio colpisse le 
pareti del tubo acceleratore, 

L 'apparecchiatura di rivelazione 

Dal momento che fssc esplorerà un 
dominio di energia non conosciuto, nessu- 
no è in grado di prevedere con sicurezza le 
proprietà degli eventi più interessanti. È 
quindi fondamentale rendere massime la 
varietà e la flessibilità dei rivelatori di par- 
ticelle progettati per la macchina. Gli espe- 
rimenti con il gruppo iniziale di rivelatori 
serviranno da guida per il programma spe- 
rimentale definitivo. 

Le collisioni tra i fasci di protoni rotanti 


in versi opposti saranno prodotte costrin- 
gendoli a intersecarsi frontalmente, o a un 
pìccolo angolo, in uno dei numerosi punti 
lungo fanello. In questi punti vi saranno 
sofisticati rivelatori alloggiati in sale speri- 
mentali. I rivelatori registreranno il pas- 
saggio delle particelle prodotte nelle colli- 
sioni e k discrimineranno elettronicamen- 
te per poter identificare quelle dì possibile 
interesse. 

Noi prevediamo di produrre fino a 100 
milioni di collisioni al secondo in ogni zona 
di interazione dell 7 ssc e quindi la discrimi- 
nazione elettronica non sarà affatto facile: 
si dovrà cercare un ago, o al massimo 
qualche ago, in un pagliaio di dati. Inoltre, 
una volta che sarà identificata una collisio- 
ne di possibile interesse, l'evento dovrà es- 
sere sottoposto a ulteriori e più raffinate 
verifiche. Una volta superate le verifiche, 
si dovranno raccogliere e registrare suffi- 
cienti informazioni sulle tracce emergenti 
dalla collisione per poter successivamente 
ricostruire ciò che effettivamente e avve- 
nuto. L'intero processo dovrà essere por- 
tato a termine il più rapidamente possibile 
per rendere minimo il tempo «morto* du- 
rante il quale il rivelatore e i sistemi di ela- 
borazione a esso associati non registrano 
dati sulla collisione. 

Dato che la necessità di rendere minimo 
il tempo morto impone la registrazione di 
solo una piccola frazione delle collisioni, 
si deve progettare un dispositivo elettroni- 
co dì registrazione dei fenomeni che inte- 
ressano. In ciò sono di grande aiuto sia 
f esperienza passata sia i concetti teorici. 
Per esempio, i bosoni W~, W~ e Z° 
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sono stati segnalali dall'emissione di elet- 
troni e muoni di elevata energìa e, nel casa 
dei due bosoni W y d all'è missione di neutri- 
ni. È previsto che il bosone di Higgs dia 
luogo a un decadimento caratteristico si- 
mile a quello dei bosoni deboli. La teoria 
prevede che esso decada in particelle estre- 
mamente pesanti, quali i quark o i bosoni 
W. I quark o i bosoni ^'dovrebbero a loro 
volta dare origine a elettroni, muoni e neu- 
trini. Né il bosone di Higgs né i pesanti 
quark e bosoni W possono vivere suffi- 
cientemente a lungo da essere direttamen- 
te rivelati e quindi la loro presenza va de- 
dotta dai toro prodotti secondari. 

Dato che elettroni e muoni sono dotati 
di carica elettrica, la loro presenza può es- 
sere, invece, rivelata direttamente. La rive- 
lazione dei neutrini é più delicata: si può 
dedurre la presenza di neutrini misurando 
la quantità di moto totale, in direzione tra- 
sversale al fascio di protoni, delle particelle 
prodotte nella collisione* Dai momento 
che la quantità di moto totale dei protoni 
in collisione nella direzione trasversale al 
fascio è praticamente nulla, anche la quan- 
tità di moto trasversale totale delle parti- 
celle prodotte deve essere nulla. Pertanto 
la quantità dì moto trasportata dalle par- 
ticelle in direzione trasversale al fascio de- 
ve essere equilibrata dalla quantità di moto 
totale trasportata in direzione opposta. Al- 
trimenti, si può ipotizzare che lo squilibrio 
è stato provocato dal passaggio di un neu- 
trino, una particella che interagisce con la 
materia tanto raramente da non essere 
quasi mai rivelata. 

Airssc il primo dispositivo elettronico 
di registrazione potrebbe richiedere solo il 
passaggio dì un elettrone o di un rnuone di 
moderata energia, A più alti livelli decisio- 
nali, si potrebbero ricavare da diversi tipi 
di rivelatori informazioni sempre più sofi- 
sticate sull'energia e sulla traiettoria delle 
particelle prodotte. Per alcuni tipi di siste- 
mi di registrazione potrebbe essere suffi- 
ciente un rivelatore che circondi solo una 
parte del luogo dì collisione. Ma, nella 
maggior parte dei casi, sono necessari ri- 
velatori universali che circondano il luogo 
dì collisione nel modo più completo possi- 
bile. E possibile illustrare bene le funzioni 
di un rivelatore descrivendo le principali 
caratteristiche di un rivelatore universale. 

Rivelatori universali 

Per moltissime misurazioni un rivelato- 
re universale con un campo magnetico nel 
la regione centrale presenta netti vantaggi, 
ma c'è da pagare uno scotto. L'aumentata 
complessità del sistema di rivelazione delle 
tracce e il materiale inerte necessario per 
la bobina magnetica rendono difficile la 
misurazione; inoltre, le bobine incremen 
tano significativamente il costo. Quindi un 
progetto ottimale per i rivelatori iniziali ai- 
l'SSC potrebbe comprendere un rivelatore 
con campo magnetico e un altro senza. 

Le componenti di questi rivelatori sono 
molto simili {si veda l'illustrazione a pagi- 
na 72\ La più interna sarà probabilmente 
un rivelatore di vertice, progettato per mi 


surare con la massima precisione le tracce 
dì particelle nei pressi del vertice, o sito, di 
collisione dei protoni. Le particelle passa- 
no poi esternamente in una camera a trac- 
ce centrale, che misura la direzione e, se è 
presente il campo magnetico, la flessione 
delle traiettorie delle particelle dotate di 
carica elettrica. Appena al di fuori della 
camera a tracce, o magari sparpagliati in 
essa, possono esservi rivelatori per l'iden- 
tificazione degli elettroni. 

Il successivo gruppo di rivelatori attivi 
è costituito dai calorimetri, che misurano 
l'energia totale di tutte le particelle emesse 
al di là dì un certo angolo critico con la 
direzione dei fasci di protoni incidenti. 
Una funzione dei calorimetri è quella di 
dedurre la presenza di neutrini dì alta ener- 
gia, prodotti da collisioni «dure» o frontali 
tra i costituenti di due protoni. In linea di 
principio, i neutrini si rivelano scoprendo 
un'apparente violazione della conserva- 
zione della quantità di moto trasversale. 
Per particelle che si muovono a velocità 
prossime alla velocità della luce, quantità 
dì moto equivale a energia. In pratica, si 
può rivelare uno squilibrio nella quantità 
di moto trasversale dei prodotti secondari 
della collisione scoprendo uno squilibrio 
nella loro energia trasversale. 

La misurazione dell'energia trasversale 
sì potrebbe eseguire valutando singolar- 
mente l'energia di ogni particella prodotta 
nella collisione, ma l'operazione sarebbe 
tanto difficile da essere proibitiva, Ogni 
collisione nell'ssc potrebbe produrre più 
di 100 particelle e si prevede che molte 
comparirebbero in getti o stretti fiotti, il 
che le renderebbe più difficilmente identi- 
ficabili. Inoltre, non si può applicare a una 
particella neutra la comune tecnica con cui 
si determina l'energia di una particella ca- 
rica, ossia misurando la flessione della sua 
traiettoria in un campo magnetico, 

I calorìmetri misurano l'assorbimento 
totale di energia in un certo mezzo senza 
distinguere i contributi separati delle sin- 
gole particelle. Nonostante questa limita- 
zione, si può determinare la direzione delle 
varie cessioni di energia dividendo i calo- 
rimetri in settori. Si possono quindi misu- 
rare molto bene l'energia trasversale totale 
e la direzione dei getti e dai dati raccolti si 
può stabilire se nella collisione è staio o 
meno prodotto un neutrino. 

Nel rivelatore universale, il calorimetro 
serve anche a identificare i muoni, che so- 
no spesso importanti segnali di eventi inte- 
ressanti. Esternamente vi saranno vari 
strati di ferro magnetizzato, tra i quali sa- 
ranno distribuite camere a tracce. Scopo 
di questa parte del progetto è disporre di 
dati sovrabbondanti per la misurazione 
della quantità di moto dei muoni: infatti, il 
passaggio di un rnuone di elevata energìa 
potrebbe essere facilmente simulato da de- 
cadimenti relativamente poco importanti. 

Le frontiere della fìsica 
delle alte energie 

Abbiamo sottolineato come la produ- 
zione e la rivelazione di particelle con mas- 


sa superiore a I TeV alTssc allargheranno 
le nostre conoscenze sui processi elemen- 
tari ben oltre l'ambito del modello stan- 
dard. In particolare, si rivolgeranno al 
problema fondamentale dell'origine della 
massa e a quello della rottura della simme- 
tria nella teoria elettrodebole, L'sse forni- 
rà anche contribuii fondamentali a molti 
altri quesiti aperti. Per esempio, finora pa- 
re che esistano tre generazioni di quark e 
di leptonL Ce ne sono altre? Perché i 
quark e i leptoni nelle successive genera- 
zioni hanno masse progressivamente cre- 
scenti? I quark sono sempre uniti in adroni 
o riusciremo alla fine a osservare manife- 
stazioni di quark liberi? I quark e i leptoni 
sono correlati e, se lo sono, in che modo? 
Perché le interazioni deboli mostrano una 
chiralità? I quark e i leptoni sono realmen- 
te entità elementari o sono costruiti con 
altri costituenti ancor più fondamentali? 
La meccanica quantistica continuerà a es- 
sere valida su scale sempre più piccole? 
Può la gravità, come l'interazione di colo- 
re, essere trattata in modo coerente dalia 
meccanica quantistica e magari essere uni- 
ficata con le altre forze conosciute? 

Negli ultimi dieci anni sono stati com- 
piuti molti tentativi per estendere Turifica- 
zione parziale scoperta nella teoria elettro- 
debole a una grande unificazione delle in- 
terazioni elettromagnetica, debole e di co- 
lore. Ancor più recentemente, la teoria del- 
la supercorda ha esteso la teoria della su- 
persimmetria a un formalismo matemati- 
co che potrebbe un giorno condurre a una 
unificazione ancora più grande; la spiega- 
zione unificata dì tutte e quattro le intera- 
zioni fondamentali, gravità compresa. Da 
queste teorie dì grande unificazione è e- 
merso che la fisica delle particelle ha qual- 
cosa da dire sui primi momenti della storia 
dell'universo e che la cosmologia ha qual- 
cosa da dire sulla fisica delle particelle. 

Oggi gli astronomi ritengono che l'uni- 
verso abbia avuto inizio dal big bang in 
modo cataclismico. Nel quasi inimmagi- 
nabile primordiale universo caldo, imme- 
diatamente successivo al big bang, deve 
essersi manifestata la completa simmetria 
delle leggi della natura. Quindi, sia lo stu- 
dio del molto grande sia quello del molto 
piccolo convergono su un punto di vista 
comune: per poter continuare a esplorare 
l'unità fondamentale e la semplicità della 
natura dobbiamo costruire strumenti ca- 
paci di indagare su domini di energia sem- 
pre più elevata. Non possiamo anticipare 
completamente le scoperte che avverran- 
no in questi domini, ma l'esperienza cì in- 
segna che è spesso la scoperta inattesa a 
dare il via a una più profonda conoscenza 
scientifica del mondo, L'SSC, ambizioso 
ma realizzabile, dovrebbe condurci in do- 
mini energetici mai incontrati prima d'ora 
e nei quali possiamo soltanto cercare di 
immaginare le reali scoperte. Esso dovreb- 
be consentirci inoltre di accedere a eventi 
che hanno avuto luogo quasi immediata- 
mente dopo l'inizio dei tempi. Le opportu- 
nità che esso offrirà saranno di stimolo a 
tutti coloro che condividono il nostro de- 
siderio di comprendere la natura. 
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L'evoluzione delle piante 
al calcolatore 


Le tendenze affermatesi nel processo che ha portato dalle specie vegetali 
più semplici alle più complesse sono simulabili con un calcolatore da tavolo 
in grado di verificare le ipotesi statistiche della biologia evoluzionistica 

di Karl J. Niklas 


Gli evoluzionisti incontrano una dif- 
ficoltà fondamentale quando le 
loro teorie devono essere verifi- 
cate: spesso le ipotesi su cui tali teorie- si 
basano non preannunciano nulla di speci- 
fico. Perciò i ricercatori riescono solo a 
delincare tendenze statistiche generali» in- 
dividuabili all'interno di grandi popolazio- 
ni in un ampio arco di tempo. Inoltre, sia 
gli organismi presi in esame, sia l'ambiente 
da loro abitato possono essere scomparsi 
già da centinaia di milioni di anni : è quanto 
sì è avuto, per esempio, per l'evoluzione 
delle piante terrestri più primitive. Perciò, 
anche dopo che i paleobotanici, i paleo- 
zoologi o i genetisti hanno delineato la sto- 
ria evolutiva di una linea di discendenza in 
tutti i possibili particolari, può essere an- 
cora impossibile dare risposte definitive ad 
alcune questioni fondamentali. Perché esi- 
stono gli schernì evolutivi che sono stati 
osservati? Quanto di ciò che fa parte della 
documentazione fossile può essere attri- 
buito al caso e quanto, invece, ad avveni- 
menti biotici chiaramente definiti e a pres^ 
sioni selettive ben precise? 

Per verificare le ipotesi evolutive esiste 
comunque uno strumento efficace: il cal- 
colatore. Esso può gestire grandi insiemi 
di dati e compiere calcoli rapidi e ripetuti, 
cosi che il ricercatore può costruire i mo- 
delli di complessi processi evolutivi. Con i 
modelli a! calcolatore è possibile esamina- 
re le molte nozioni intuitive dei biologi sul- 
le interazioni tra organismi e ambiente. 
Con i miei collaboratori della Cornell Uni- 
versity, Vincent Kerchner e Thomas D. 
O'Rourke, sono impegnato in questo tipo 
di ricerca: abbiamo verificato le conse- 
guenze matematiche di varie nozioni ri- 
guardanti l'evoluzione delle piante. 

Le simulazioni al calcolatore prendono 
in esame le ipotesi con un metodo che è 
stato definito ipotetico-deduttivo. II primo 
passo consiste nel formulare un^ipotesi. 
Da questa sono poi tratte varie conclusio- 
ni, che vengono confrontate con i dati ri- 


cavati dalPosservazione, Se si ha concor- 
danza con le osservazioni, l'ipotesi è par- 
zialmente confermata, (Non si può verifi- 
care un'ipotesi in questo modo, ma solo 
renderla più probabile.) Se una delle con- 
clusioni tratta dall'ipotesi non concorda 
con l'osservazione, l'ipotesi va modificata 
o scartata, 11 calcolatore, che può produr- 
re una grande «popolazione di dati» ripe- 
tendo lo stesso tipo generale di calcolo per 
molte volte, è lo strumento ideale per veri- 
ficare le ipotesi intrinsecamente statistiche 
de 11 a hi ol agi a e volu zi oni s ti e a . 

Come abbiamo detto, il primo passo 
della ricerca riguarda la formulazio- 
ne di ipotesi, ossia la dichiarazione di quali 
fattori abbiano avuto maggiore influenza 
sull'evoluzione delle piante. Il calcolatore 
può allora essere usato per imitare la pre- 
stazione di piante aventi varie caratteristi- 
che primitive e per «dare un punteggio» al 
successo relativo di ogni pianta simulata 
nel risolvere i problemi presentati dalle 
pressioni selettive ipotizzate. In seguito, si 
possono introdurre nelle piante cosi simu- 
late piccoli o grandi cambiamenti («muta- 
zioni») che potrebbero rendere quelle pian- 
te primitive più adatte, ossia in grado di 


fronteggiare meglio le pressioni selettive 
ipotizzate. Alla progenie mutata viene pu- 
re dato un punteggio e poi la si può far 
mutare ulteriormente. Il processo viene ri- 
petuto molle volte e il passo finale consiste 
nel confrontare il modello di evoluzione 
così simulato con i tipi riscontrati nei re- 
perti fossili. In caso di concordanza, il ruo- 
lo dei fattori che, nell'ipotesi iniziale, si 
pensavano responsabili di pressioni scici 
ti ve viene par zi ai mente confermato. 

Questo procedimento per modelli si ba- 
sa su due importanti presupposti, che pos- 
sono essere considerati i due cardini fon- 
damentali della biologia evoluzionistica. Il 
primo è che il patrimonio genetico dei sin- 
goli individui all'interno di una specie, e 
perciò anche della specie stessa, varia con 
il tempo. Il secondo è che esiste un grado 
di continuità genetica tra un antenato e i 
suoi discendenti. I cambiamenti che av- 
vengono all'interno di una specie sono per- 
ciò la conseguenza di pressioni selettive 
applicate a molte variazioni minori, che 
insorgono nei passaggio tra genitore e figli. 

Allo scopo di elaborare un modello del- 
l'evoluzione vegetale, si devono aggiunge- 
re ai due presupposti suddetti altre ipotesi 
specifiche. Secondo una di queste, te pian- 


L'evoluzione delle piante terrestri primitive può esaere simulata al calcolatore. La sequenza evo- 
lutiva simulata si basa sull'ipotesi che la forza motrice del IV volu /ione sia stata In parte l'esigenza 
della pianta di ridurre al minimo lo sforzo meccanico Inerente al tipo di ramificazione che presenta, 
mentre La pianta espone la massima superficie fotosinietizzante a] Sole, Nella sequenza della pagina 
a fronte, che illustra le principali tendenze osservate nell'effettiva evoluzione delle piante, la pianta 
più primitiva ( /) è bassa e scarsamente ramificata, (I diversi colorì Indicano le generazioni suc- 
cessive di rami: i rami in colore verde chiaro sono i più recenti.) Le piante successive tendono ad 
avere un maggior numero di rami (2) e a crescere più verticalmente {3). 1 tipi di ramificazione 
verticale presentano una maggiore superfìcie fotosintetizzante e possono crescere sopra la zona 
d"ombra formata dalle piante vicine. La quantità d'ombra che la pianta proietta su se stessa viene 
poi ridotta dall'evoluzione di angoli più grandi tra i rami, il che dà luogo a una pianta più fittamente 
sviluppata (-#), Le piante evolutesi in seguito (5) hanno un unico asse centrale da cui crescono 
molti rami laterali. La capacità di captare luce, propria di questa configurazione, viene aumentata 
dal fatto che i sistemi di ramificazione laterale risultano disposti su un piano (ó). La somiglianza 
tra le tendenze prodotte da questa simulazione e le tendenze osservate nella documentazione fossile 
è una misura dell'accuratezza delle ipotesi sulle quali è basata la simulazione al calcolatore. 
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La crescita simulata di una pianta viene reali zzata per mezzo di una serie 
di stadi ripetuti A ogni ripetizione, il calcolatore decide, basandosi suda 
«probabilità di ramine azione* intrinseca alla pianta, quali «assi» della 


pianta si ramificheranno. Vengono poi considerate altre caratteristiche 
tipiche delia pianta, come gli angoli tra i rami, per determinare le direzioni 
dei nuovi assi; quindi ciascun asse viene fatto crescere per un breve tratto. 


te devono essere ritenute per la maggior 
parte soluzioni strutturali alle limitazioni 
imposte dal processo biochimico della lo 
tostatesi. Le piante con struttura ramifica 
la. in grado di captare la massima quantità 
dì «luce*», possono essere considerate gli 
esemplari più riusciti. Quindi, le variazioni 
di forma o di struttura interna che aumen 
tino la capacità di ricevere luce dovrebbe 
ro conferire vantaggi competitivi. 

Per essere competitive nei riguardi della 
luce e delio spazio, 3e piante debbono riu 
scire a svolgere alcuni altri compiti. In par 
ricalare, debbono riuscire a restare erette, 
ossia a sopportare lo sforzo meccanico re- 
lativo alla loro crescita in senso verticale. 
Una seconda ipotesi, perciò, potrebbe es- 
sere che r evoluzione delle piante é stata 
guidata dalla necessità di conciliare la ca 
pacità di captare luce con quella di soste- 
nere le strutture verticali ramificate. Una 
terza ipotesi suggerirebbe che l'evoluzione 
delle piante sia guidata dall'entità de! suc- 
cesso riproduttivo, premiando le strutture 
ramificate che favoriscono una più effica- 
ce disseminazione di semi o spore. 

Considerando questo insieme di pre- 
supposti e di ipotesi, molte delle principali 
tendenze intraviste nell'evoluzione prìmiti 
va delle piante terrestri potrebbero essere 
simulate con un calcolatore da tavolo. Le 
simulazioni finora realizzate si riferiscono 
solo alla prima fase della di flu sione delle 
piante vascolari (ossia di quelle piante con- 
tenenti tessuti interni, xilema e floema, la 
cui funzione principale consiste nel tra- 
sportare liquidi e. inoltre, nel sostenere 
verticalmente la struttura della pianta stes- 
sa). 11 periodo simulato ha la durata di soli 
60 milioni dì anni, da circa 4 1 milioni di 
anni fa a circa 330 milioni dì anni fa. (Per 
contro, la diversificazione delle angiosper- 
me, il gruppo vegetale e volutosi più di re- 
cente, si è realizzata in un periodo di circa 
100 milioni d'anni.) Non sono state consi- 
derate le ipotesi collegate all'influenza sul- 
le piante degli erbivori terrestri e degli in- 
setti impollinatori, Tali ipotesi, infatti, sa- 
rebbero molto più complesse da tradurre 
in un modello rispetto alle ipotesi prese in 
considerazione in questa ricerca. Con cal- 
colatori più potenti sarà forse possibile co- 
struire un modello di questi e di altri aspetti 
che possono aver contribuito all'evoluzio- 
ne, come gli effetti delle variazioni clima- 
tiche e di eventi catastrofici. 

Allo scopo di simulare Involuzione vege- 
A tale si devono sviluppare tecniche 
matematiche per quantificare ì vantaggi 
competitivi derivanti da varie caratteristi- 
che. Una di queste tecniche dovrebbe de- 
terminare quanta luce può intercettare una 
pianta avente una data struttura. Sulla ba- 
se delle conoscenze attuali, si può dire che 
le prime piante vascolari, che diedero ori- 
gine alla grande massa della flora terrestre 
odierna, erano sprovviste dì foglie ed era- 
no dotate, invece, di assi verticali che svol- 
gevano l'attività foto sin letica. (TI fusto, os- 
sia Tasse che porta le foglie, si sarebbe 
evoluto più tardi.) Quegli assi tendevano a 
crescere ne! senso della lunghezza, per ad- 


dizione di nuove cellule prodotte a un api- 
ce (o estremità di crescita). Queste cellule 
mcristematiche primitive producevano in 
genere solo un pìccolo numero di nuove 
cellule in direzione laterale, perciò gli assi 
avevano sempre un diametro massimo li- 
mitato. Il fenomeno della ramificazione si 
presentò per la prima volta allorché un sin- 
golo asse riusci a biforcarsi all'apice, for- 
mando due assi a crescila indipendente. 

Pertanto, in queste piante primitive prj 
ve di foglie, gii assi, relativamente rigidi, 
erano i principali organi della fotosintesi. 
La geometria della ramificazione di una 
pianta e il modo in cui le superila dei suoi 
assi si proiettavano verso il Sole erano, 
quindi» i fattori più importanti per determi- 
nare la capacità di quella pianta di captare 
la luce, A differenza delle foglie delle pian- 
te attuali, gli assi rigidi delle prime piante 
vascolari non potevano ondeggiare molto 
al vento e neppure seguire il movimento 
del Sole, La capacità di captare la luce da 
parte delle piante primitive può perciò es- 
sere simulata mediante programmi che de 
terminino la quantità totale di luce solare 
proiettata sopra un modello tridimensio- 
nale ramificalo, statico, a mano a mano 
che la posizione del Sole nel cielo cambia. 

Un altro parametro da quantificare é la 
stabilità meccanica degli assi verticali. 1 
tipi di ramificazione che si sviluppano 


principalmente in direzione verticale sono 
più efficienti nel captare la luce perché 
possono crescere al di sopra delle ombre 
proiettate da ostacoli come rocce, monti- 
celli e altre piante. Ma una pianta in posi- 
zione verticale deve essere in grado di so- 
stenere il concomitante carico meccanico. 
Relativamente a questo, la principale in- 
novazione degli alberi attuali rispetto alle 
piante primitive consiste nella formazione 
di un fusto legnoso (o tronco), il cui dia- 
metro aumenta in modo continuo a mano 
a mano che vengono aggiunti internamen 
te nuovi strali cilindrici costituiti da cellu- 
le. La capacità delle piante vascolari pri- 
mitive di sopportare Io sforzo meccanico, 
se n z a q u es to I eg no seco nd a rio , d ì pen deva 
unicamente dalla loro crescita primaria: 
quando nuove cellule si aggiungevano agli 
apici degli assi preesistenti, si produceva- 
no assi sottili, ma virtualmente non assot- 
tigliati in punta. 

É piuttosto facile calcolare Tentila del 
carico intrìnseca a un tipo di crescita ra- 
mificata, come pure la capacità di questo 
lipo di ramificazione di sostenere il suddet- 
to carico, se si conoscono il peso, la di- 
mensione e l'orientazione degli assi. I prò 
grammi che generano i vari lipi di ramifi- 
cazione possono anche calcolare la defor- 
mazione e il momento flettente totali di un 
dato tipo di ramificazione, come pure la 
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Lo spazio cubico rappresenta un «universo» di possìbili tipi di ramifica- 
zione. Ciascuna delle tre dimensioni del cubo, l'una perpendicolare al- 
l'altra, rappresenta una particolare caratteristica morfologica e ciascun 
punto all'interno del cubo rappresenta una «specie» di pianta con una 
combinazione di caratteristiche unica. Le (re caratteristiche rappresen- 
tate sono la probabilità di ramificazione, rango lo di ramificazione (ossia 
l'angolo tra due rami adiacenti) e l'intervallo possibile dì angoli di rota- 
rione (fan gelo di rotazione è l'angolo ira il piano definito da una coppia 
di nuovi assi e il piano analogo, formato durante la precedente genera- 
zione di rami e definito dall'asse da cui i nuovi assi sono derivali e 
dall'asse «gemello» di queH'assc). Il calcolatore pud simulare una «traiet- 
toria evolutiva h (in colore) all'interno del cubo. La simulazione prende 
inizio dalla pianta che rassomiglia più da vicino a una specie primitiva. 
Poi vengono esaminati, uno per uno, al fin temo del cubo, i vicini più 
prossimi a quella pianta e si determina qua! è il più idoneo in base alle 
ipotesi selezionate dal ricercatore. La pianta prescelta costituisce il punto 
successivo sulla traiettoria, ti calcolatore esegue poi la scansione di tutti 
i punti attorno per individuare la pianta più idonea successiva. Il proce- 
dimento viene ripetuto finché il calcolatore ha localizzato la pianta ine- 
quivocabilmente più idonea nell'universo delle possibili morfologie. 


81 










• - ' ' ■ ■ 




■£&^ 






&*?* 



:M$M 


m 






■ ■- 


■ 


■ . - - 





<i\ '•■ ' ': ' - 

■ ' ~ , *■ J * ■ 

- (■..'.■ •■'-,' ^„ 

■:■:.■- 

- 'r- ■ ? 

" v"' 

- 







^ ; 


■ : 


1 1 

S l i 

« ■ 



L'evoluzione deJte piante primitive mostra tendenze, quali un aumento 
nel numero delle ram ideazioni, la comparsa di un asse principale e lo 
sviluppo su un unico piano dei sistemi di ramificazione, che si possono 
osservare anche nelle traiettorie evolutive simulate al calcolatore, {Molte 
delle piante qui raffigurate non sono direttamente imparentate l'una con 
l'altra; illustrano quindi delle tendenze evolutive generali e non la storia 
di una particolare linea di discendenza,) Una delle piatite vascolari ter 
resiri più primitive era Steganotheca striata {a) m una pianta scarsamente 
ramificata che visse circa 450 milioni Janni fa. Rhyttia gwynnevati< 
ghartii (a)t Horrteaphyton ligmerii (<*), piante entrambe dotate dì strut 
ture ramificate più fìtte di quella di Slegano fheca, potrebbero essere state 
discendenti di questa specie. Tutte e tre fanno parte del gruppo delle 


riniofite. Il gruppo successivo principale, vissuto circa 380 milioni di anni 
fa, era quello delle trimerofite, comprendente Trimcrophyton robusti u$ 
id) t Psihphytùrt eharfentas (e), Psilophyt&n danzami {/) e Pertica qua 
drffaria (g). (Le relazioni tassonomiche esatte e la sequenza con cui 
queste piante sono comparse non sono ancora note e quindi te quattro 
specie sono riportate in sequenza arbitraria.) Le irimerofìte sembrano 
dotate di un fusto verticale principale; in realtà questo fusto principale 
apparente è il risultato statistico dì molte ••ramificazioni disegnati», in cui 
un membro di una coppia di nuovi assi cresce con una orientazione che 
si avvicina maggiormente a quella dell'asse che genera la coppia. Un 
discendente delle trimerofite, dall'aspetto di felce, e Rhacophyton cera 
tangium (A), che ha veramente un fusto principale verticale e anche 


fronde primitive disposte su un piano. Un'altra 
pianta probabilmente discendente dalle trime- 
rofite è Archaeapteris (i): te piante di questo 
genere avevano un tronco centrale fornito di 
rami laterali, che a loro volta avevano delle 
foglie. Un'altra linea di discendenza, ì licopodi, 
sembra essersi evoluta indipendentemente dalle 
rimatile e dalle trimerofite, passando attraverso 
molti stadi caratteristici (ma non tutti) delle 
traiettorie evolutive simulate, 1 licopodi rag- 
giunsero il vero apice della loro evoluzione con 
i licopodi arborei, come Ltpidodendron {jì. 


quantità di luce solare intercettata. È per- 
ciò possibile quantificare, da un lato, i fai- 
tori che intervengono nell'equilibrio ira 
esposizione dì grandi aree di tessuto foto* 
sintetizzante al Sole e. dall'altro, la capa- 
cità di sopportare lo sforzo meccanico che 
ne consegue. 

Un altro equilibrio che occorre prende- 
re in considerazione riguarda la ca- 
pacità delle piante di fare ombra. Le piante 
di maggiori dimensioni e più estesamente 
ramificate hanno una maggiore capacità 
di fare ombra sulle piante circostanti e di 
ricavarne cosi un vantaggio. Questa capa- 
cità ha però anche un aspetto negativo: 
può far sì che la pianta metta in ombra 
parti di se stessa, riducendtj la propria ef- 
ficienza nel captare la luce, 

Lìpotesi che la capacità dì captare la 
luce sia stata la forza motrice della evolu- 
zione primitiva delle piante vascolari è cer- 
tamente una sempi ificazione. Nella flora 
odierna esiste una miriade di piante sciafi- 
te (ossia che tollerano l'ombra); pertanto 
vi sono buone ragioni per credere che an- 
che alcune piante vascolari terrestri primi- 
tive fossero sciafite. Nelb documentazio- 
ne fossile, tuttavia, si può osservare che le 
tendenze a lungo termine confermano Ti 
potesi dell'importanza primaria della com- 
petizione per la luce nell'evoluzione delle 
piante terrestri. Esse includono un aumen- 
to in altezza riscontralo nei gruppi vegetali 
che si sono evoluti successivamente, una 
transizione verso un tipo di crescita carat- 
terizzato da un unico asse verticale por- 
tante assi laterali e la comparsa di sistemi 
di ramificazione disposti su un piano late- 
rale, che in talune linee di discendenza ave- 
vano la medesima funzione delle foglie. 

Queste tendenze sono state ricreate con 
una certa accuratezza mediante simula- 
zioni in cui i tipi di ramificazione «si svi- 
luppano» secondo modalità definite da 
certe caratteristiche «genetiche». In cia- 
scuno degli stadi di sviluppo simulati, una 
pianta attraversa parecchie fasi di modifi- 
cazione* Per prima cosa, ogni asse si svi- 
luppa per un piccolo tratto; poi il calcola- 
tore sceglie, sulla base di una «probabilità 
di ramificazione genetica» predeterminata, 
quanti (e quali) assi si ramificheranno. Su 
quelli che si ramificano effettivamente, le 
direzioni dei nuovi assi sono determinate 
da due fattori «genetici»* Uno è ['«angolo 
di ramificazione» tra i nuovi assi; l'altro è 
r«angolo di rotazione»* ossia l'angolo tra 
il piano definito dai due nuovi assi e il pia- 
no formato dalla precedente generazione 
di rami sull'asse originario {si veda t'illu- 
si razione a pagina 81). 

Nelle simulazioni più semplici dei vari 
tipi di ramificazione* l'angolo di ramifica- 
zione è sempre lo stesso in tutti i punti di 
biforcazione: come la probabilità di rami- 
ficazione, cosi l'angolo è una delle caratte- 
ristiche «genetiche» del tipo di ramificazio- 
ne. L'angolo di rotazione, invece, può va 
riare nell'ambito di un intervallo specifico 
e questo intervallo è una caratteristica del 
la pianta simulata. Le piante che hanno l;i 
possibilità di un ampio intervallo di angoli 


di rotazione tendono ad avere una ramifi- 
cazione fitta e un aspetto cespuglioso; in- 
vece, nelle piante in cui l'angolo di rotazio- 
ne non può deviare molto da G\ i gruppi di 
rami tendono a disporsi in piani paralleli. 
Dopo che il calcolatore è stato usato per 
determinare la posizione e la direzione di 
ciascun nuovo asse, tutti i nuovi assi ven- 
gono fatti crescere per un breve tratto e il 
processo di ramificazione viene ripetuto. 
Le piante sono considerate complete, e la 
loro crescita terminata, dopo 10 cicli di 
ramificazione, Una pianta simulata, in cui 
ogni asse si ramifica durante ciascuno dei 
1 cicli di crescita, conterrà 1024 elementi 
assiali. Potrebbero essere simulate anche 
piante di maggiori dimensioni, ma ciò ri- 
chiederebbe l'uso di calcolatori dotati di 
memorie più grandi. Dieci cicli di ramifi 
cazione sono sufficienti per imitare le di- 
mensioni e la forma della maggior parte 
delle piante fossili prese in considerazione. 

Le tre proprietà - probabilità di ramifica- 
' zionc, angolo di ramificazione e ango- 
lo dì rotazione - definiscono un universo di 
possìbili tipi di ramificazione, che caratte- 
rizzano la morfologia delle piante terrestri 
più primitive, Il modo più semplice di im- 
maginare questo universo è di raffigurarlo 
come un cubo. Ciascuna delle tre dimen- 
sioni del cubo., tra loro perpendicolari. 


Su e giù per le scale? 
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Il «gioco di guerra* a] calcolatore simula l'evoluzione portala avanti da 
una competizione tra specie, NelHKus trazione sono riportati in succes- 
sione sei stadi del gioco; a ogni stadio una o più piante di ciascuna di tre 
specie diverse compete per la luce e per lo spazio. La singola specie che* 
in ciascuno stadio, cattura meno luce viene eliminata, mentre si lascia 
che le altre due specie disseminino le loro spore. Metà delle spore delta 
specie che avrà più successo muta, formando una terza specie che entrerà 
in competizione netto stadio successivo del gioco. La capacità di crescere 


dipende dalla quantità di «luce* che una pianta riceve (la quale, a sua 
volta» dipende dalla quantità di superficie che la pianta espone e dal grado 
in cut essa fa ombra a se stessa o riceve ombra dalle altre piante). Il 
numero di spore che una pianta dissemina dipende dal numero degli apici 
dei rami che possiede, mentre l'area di distribuzione delle spore dipende 
dall'altezza della pianta. In questo gioco di guerra il successo dipende 
dalla combinazione di tre capacità: la capacità di captare luce, la capa- 
cità di mettere in ombra le piante vicine e la capacità di riprodursi. 


rappresenta una delle tre proprietà ronda- 
meli tali, e cosi ogni punto all'interno del 
cubo individua le piante che hanno un par- 
ticolare gruppo di attributi. (Come conse- 
guenza della natura casuale della ramifica 
zione, le piante che hanno esattamente le 
stesse caratteristiche matematiche posso- 
no essere leggermente diverse sotto l'a- 
spetto morfologico,) 

Per esempio, supponiamo che la dimen 
sione verticale del cubo rappresenti Tango- 
Io di ramificazione* Allora ogni punto 
presso la sommità del cubo rappresente- 
rebbe una «specie»» i cui rami divergono 
l'uno dall'altro con un grande angolo, 
mentre ogni punto presso la base del cubo 
rappresenterebbe una specie che ha un pic- 
colo angolo di ramificazione. Un vertice 
del cubo rappresenta una «specie» di pian- 
ta con una probabilità di ramificazione 
prossima a Ò, angoli molto piccoli tra i 
rami e angoli di rotazione che non si di- 
staccano molto da 0. I punti distanti da 
questo vertice in una qualsiasi delle tre di- 
rezioni primarie rappresentano rispettiva- 
mente piante che hanno più rami, piante 
che hanno angoli di ramificazione più 
grandi e piante che possiedono rami rivolti 
verso un maggiore numero di direzioni. Le 


combinazione delle tre variabili rappresen- 
tate dai punti interni al cubo comprendono 
virtualmente tutte le possibili geometrie di 
ramificazione delle prime piante vascolari. 
Naturalmente questo universo a tre di- 
mensioni è una semplificazione eccessiva 
della geometria della pianta. In realtà, i 
fattori che possono influenzare la forma 
della pianta sono molto più numerosi dei 
tre appena descritti, É possibile simulare 
per la forma delle piante universi a molte 
dimensioni, associandovi altri fattori, co 
me la capacita di modificare la lunghezza 
degli assi o la circonferenza degli stessi, o 
come la capacità di produrre assi con di- 
verse probabilità di ramificazione. In par- 
ticolare, una simulazione più sofisticata 
potrebbe considerare una variabile che 
tenga conto di un fenomeno chiamato ra- 
mificazione di seguale: in ogni punto di bi- 
forcazione uno dei due nuovi assi può de- 
viare più dell'altro dalf orientazione del 
Tasse dal quale entrambi hanno avuto ori- 
gine. In questo caso vi sono effettivamente 
due angoli di ramificazione, ciascuno dei 
quali rappresenta l'angolo tra uno dei due 
nuovi assi e Tasse originario. Gli universi 
a molte dimensioni che contengono fattori 
di questo genere sono difficili da rappre- 


sentare, ma si possono facilmente simula- 
re per mezzo dei calcolatori. Tuttavia, per 
semplificare il problema, ci sembra suffi 
ciente un universo cubico, ossia tridimen- 
sionale, di tipi di ramificazione per descri- 
vere le fasi iniziali dell'evoluzione delle 
piante. 

All'interno del cubo si può rappresentare 
**^ una «traiettoria evolutiva» simulata 
delle piante terrestri primitive. Per prima 
cosa si determina la posizione, nel cubo, 
del tipo più primitivo di ramificazione 
(cioè quello che rassomiglia più da vicino 
al tipo di ramificazione delle piante più an- 
tiche). Poi il calcolatore sceglie, nel cubo, 
tra le specie più vicine alla pianta in que- 
stione, una specie che si riveli più efficiente 
nel captare la luce. (L'efficienza di una 
specie nel captare la luce viene valutata 
facendo sviluppare al calcolatore 1 cam- 
pioni a caso della specie e trovando l'effi- 
cienza media nel captare la luce.) Il pro- 
cesso viene ripetuto finché il calcolatore 
riesce a identificare un insieme di caratte- 
ristiche morfologiche, che sia più efficiente 
rispetto a qualunque altro insieme di carat- 
teristiche delle specie immediatamente vi- 
cine alla specie in esame. La traiettoria 
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evolutiva basata sulla competizione per la 
luce è rappresentata da una linea che pas- 
sa per tutti i punti che si riferiscono alle 
specie vegetali selezionate dal calcolatore. 

E anche possibile costruire una traietto- 
ria basata sull'equilibrio tra efficienza nel 
captare la luce e sforzo meccanico. Nello 
stabilire questa traiettoria, il calcolatore, 
quando analizza le specie più vicine alla 
pianta, all'interno del cubo, per determina- 
re quale di esse sarà la prossima nella 
traiettoria, sceglie la specie che presenta il 
rapporto massimo tra efficienza nel capta- 
re la luce e momento flettente, e non, sem- 
plicemente, la pianta che ha l'efficienza 
massima. 

Le traiettorie evolutive così simulate, 
sia quelle basate solo sul Tefficienza nel 
captare la luce, sia quelle programmate in 
modo da conciliare l'equilibrio tra capaci- 
tà di captare la luce e capacità di soppor- 
tare lo sforzo meccanico, hanno una spic- 
cata somiglianza con le tendenze rilevate 
nella documentazione fossile, 11 tipo di ra- 
mificazione più primitivo e caratterizzato 
da pochi livelli dì ramificazione, angoli 
grandi ira gli assi e piani di ramificazione 
quasi verticali. Il tipo più progredito ha 
gruppi di assi laterali disposti su un piano 
e uniti a un unico asse verticale principale. 

Le geometrie intermedie mostrano co- 
me, nella traiettoria evolutiva simulata, 
avviene la transizione da una geometria 
primitiva verso una geometria progredita. 
Dapprima aumenta ìl grado di ramifica- 
zione: poi, in ciascuna ramificazione suc- 
cessiva, un asse cresce sempre più ravvici- 
nato alla verticale rispetto agli altri assi, in 
modo da diventare un asse centrale. Alla 
fine, gli assi che risultano di conseguenza 
laterali (cioè che si staccano dall'asse cen- 
trale) tendono a situarsi in piani che sono 
quasi orizzontali. Questa sequenza rap- 
presenta variazioni che migliorano fino a 
un livello ottimale l'efficienza nel captare 
la luce, mentre riducono al minimo lo sfor- 
zo meccanico. Per coincidenza, essa risul- 
ta virtualmente identica alla sequenza che 
rende massima la quantità d'ombra proiet- 
tata sulle piante circostanti e, neìlo stesso 
tempo, mìnima la quantità d'ombra che la 
pianta proietta su se stessa. 

Benché le tendenze evolutive simulate 
coincidano con ragionevole precisio- 
ne con le tendenze riscontrale nella docu- 
mentazione fossile, la corrispondenza tra 
le une e le altre nell'evoluzione vegetale 
potrebbe essere il frutto di pura conciden- 
za ed essere perciò biologicamente irrile- 
vante. Altre ipotesi potrebbero spiegare 
meglio e in modo più completo la docu- 
mentazione riguardante l'evoluzione delle 
piante che non Tipotesi secondo cui le 
piante agirebbero sotto Te fletto di pressio- 
ni per captare la luce e sopportare lo sfor- 
zo meccanico. Di certo, per esempio, il 
successo di una specie dipende in gran par 
te dal successo che essa realizza come en- 
tità riproduttiva. Il calcolatore può analiz- 
zare questa ipotesi? 

Per rispondere alla domanda, é possìbi- 
le simulare un «gioco di guerra», in cui i tipi 


di ramificazione con differenti capacità dì 
captare la luce e potenziali riproduttivi di- 
versi competono Tu no con T altro in un 
universo rappresentato sul video del calco- 
latore, L'obiettivo è quello di dichiarare un 
«vincitore nell'evoluzione» avvalendosi di 
regole, che sono in realtà ipotesi sul modo 
in cui si sarebbe svolta l'evoluzione* 

A ogni pianta viene assegnata un'arca 
in cui può crescere. Tale area è determina- 
ta dalla capacità che ha quella pianta di 
proiettare ombra sulle piante circostanti, 
A ogni pianta viene pure assegnata un'a 
rea di dimensione diversa, concentrica ri 
spetto alla prima e nella quale la pianta 
può disseminare le proprie unità riprodut 
live, che nelle specie primitive erano spore 
disperse dal vento. Poiché molte piarne 
terrestri primitive diffondono le loro spore 
dalla sommità degli assi, il numero di spo- 
re che ciascuna pianta produce risulta pro- 
porzionale al numero di estremità dei rami 
presentato dal suo particolare tipo di rami 
ficazione. D'altra parte, l'area in cui la 
pianta può disseminare le proprie spore é 
detcrminata dalia sua altezza. (Questa as 
serzione è ragionevole dal punto di vista 
aerodinamico: ìnfimi, TaUezza da cui ogni 
oggetto leggero viene lascialo libero di e a 
derc è determinante agli effetti della distan 
za a cui una brezza potrà trasportarlo dal 
punto d'origine.) L'altezza di una pianta 
dipende non solo dal numero di ramifica 
/ioni, ma anche dall'angolo di ramificazio 
ne; piante con angoli di ramificazione più 
piccoli crescono maggiormente in altezza. 
Le spore che cadono in un'area d'ombra, 
compresa quella della stessa pianta che le 
produce, non riescono a germinare* (An- 
che questa regola di gioco è ragionevole 
perché molte delle attuali piante vascolari 
di minor altezza possono inibire la crescita 
della propria progenie,) 

Le piante che hanno aree d'ombra so- 
vrapposte interferiscono Tuna con l'altra 
per la capacità di captare la luce. Il tasso 
di ramificazione di ciascuna pianta, e 
quindi anche il suo tasso di crescita, é de- 
terminato dalla quantità di luce solare che 
la pianta riceve. Questa dipende a sua voi 
la in parte dalla tendenza della pianta a 
evitare di farsi ombra da sé, in parte dal 
grado con cui altre piante le fanno ombra 
e in parte, dall'ampiezza della superficie 
fotosìnteti zzante che la pianta stessa espo 
ne alla luce solare. 

Quando il gioco ha inizio, quantità 
uguali di spore di piante, con i tre tipi 
di ramificazione primitivi più marcala 
mente distìnti sono sparpagliate su un 
«campo di gioco» livellato e fatte crescere. 
Dopo che ciascuna pianta ha raggiunto 1 
livelli di ramificazione, il calcolatore deter 
mina la specie i cui membri captano la mi- 
nor quantità di luce solare ed elimina tulle 
le piante di quella specie. Si dà poi la pos- 
sibilità alle altre due specie di disseminare 
le spore. La metà delle spore provenienti 
dalla specie i cui membri captano la mag 
gìor parte della luce solare è poi fatta mu 
(are, cioè i fattori «genetici» di queste spore 
vengono leggermente alterati secondo mo- 
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dalità che fanno aumentare la capacità 
delta pianta in fase di crescita di proiettare 
ombra, di evitare di Tarsi ombra da sé. di 
produrre spore o di disseminare le proprie 
spore sopra una vasta area. I tre tipi di 
ramificazione che ne risultano (i due che 
hanno avuto maggior successo nella par- 
tita precedente e il nuovo tipo mutante) 
vengono poi fatti crescere e la sequenza 
ripetuta. Il gioco può essere reso più co m 
pìesso introducendo mutazioni che non 
siano vantaggiose, ma ciò generalmente 
modifica solo di poco i risultati e allunga 
considerevolmente il tempo necessario per 
finire il gioco. 

Il gioco può richiedere tempi lunghi per 
essere eseguilo, anche al calcolatore; si de- 
vono effettuare, infatti, migliaia di calcoli 
persino per una breve scaramuccia. Esso 
termina quando f ultima mutazione è stata 
selezionata dal repertorio offerto dalla 
traiettoria in esame. Risultano vincitrici le 
specie che sopravvivono sino alla fine. Il 
gioco viene perciò troncato artificialmen- 
te. L'evoluzione reale può produrre non 
solo variazioni nella forma del tipo di ra- 
mificazione di una pianta, ma anche varia- 
zioni nella fisiologia di quella pianta, ad 
esempio nella capacità di tollerare l'ombra 
o di sviluppare legno secondario. L'evolu- 
zione reale può essere anche punteggiata 
da eventi esterni, come catastrofi naturali, 
che fanno ripartire il gioco con giocatori 
in proporzioni diverse. Comunque, anche 
questo semplice gioco di guerra genera 
tendenze molto simili a quelle riscontrabili 
nella documentazione fossile : perciò le sue 
regole probabilmente hanno un certo rap- 
porto con la biologia delle piante reali. 

La traiettoria che evidenzia la capacità 
di captare la luce e la traiettoria che con- 
cilia la capacità di captare la luce con la 
capacità di sopportare lo sforzo sono pa- 
rimenti valide, o quasi, nelfindicare quali 
mutazioni danno orìgine a piante che ot- 
tengono poi buoni risultati nel gioco di 
guerra. In entrambi gli schemi rassetto 
geometrico più primitivo presenta solo po- 
chi livelli di ramificazione. Con gli sporan 
gi (organi portatori di spore) situati agli 
apici degli assi, una pianta con questo tipo 
di ramificazione avrà un rendimento ripro 
duttivo assai basso. In entrambi gli schemi 
l'assetto geometrico più progredito è costi- 
tuito, invece, da un singolo asse elevato, 
che porta assi laterali disposti su molti li- 
velli. Gli sporangi di una pianta del genere, 
se situati alle estremità degli assi, sarebbe- 
ro numerosi e molti sarebbero in posizione 
elevata rispetto al suolo: in tal modo sa- 
rebbe assicurata la dispersione delle spore 
su una vasta area. 

Le osservazioni su piante viventi indica- 
no che il tipo di pianta che vince nel gioco 
di guerra ha successo anche nella co mpe 
tizìone naturale. Gli studi compiuti sulla 
dinamica di popolazione di monocolture 
vegetali (ossia su colture di molti individui 
appartenenti alla medesima specie) indica- 
no che gli individui più grandi hanno un 
vantaggio sopra quelli più piccoli. A mano 
a mano che la densità della popolazione di 
piante aumenta, aumenta anche il tasso di 


mortalità: tuttavia muoiono in percentuale 
più elevata le piante di piccole dimensioni 
rispetto a quelle di dimensioni maggiori. 
Tali fenomeni sono stati osservati nella re- 
altà come nella simulazione al calcolatóre. 

Le stesse pressioni che danno origine a 
queste tendenze nelle monocolture viventi 
hanno probabilmente influenzato V evolu- 
zione primitiva delle piante vascolari ter- 
restri. Quando, per la prima volta, le pian- 
te invasero la terraferma, il nuovo habitat 
era probabilmente occupato da pochi or- 
ganismi e, pertanto, le densità di popola- 
zione erano basse. Con l'andar del tempo, 
in una determinata località sia il numero 
di individui sia quello delle specie sarebbe- 
ro aumentali. Le specie che raggiungeva- 
no una maggior altezza o che crescevano 
più rapidamente ne avrebbero quindi rica- 
valo un vantaggio. A mano a mano che La 
densità delle comunità vegetali aumenta- 
va, può darsi che alcuni individui e addi- 
rittura alcune specie si siano estinti per se- 
lezione naturale, favorendo cosi la soprav- 
vivenza di specie di maggiore altezza. 

In questo contesto, è interessante nota- 
re un punto apparentemente contradditto- 
rio. Per il fatto che la pianta proietta om- 
bra anche su se stessa, la crescita aggiun- 
tiva finisce con il ridurre l'efficienza della 
pianta stessa nel captare la luce: la pianta 
capta complessivamente più luce, ma ne 
capta meno per asse. Questa perdita di ef 
tlcicnza è tuttavia controbilanciata dal 
l'aumentata tendenza della pianta a proiet- 
tare ombra sulle piante vicine più basse e 
sulle loro spore- La tendenza verso dimen- 
sioni maggiori delle piante può pertanto 
aver conferito benefici a una determinata 
specie, anche se in realtà ha diminuito il 
rendimento vegetativo delle singole piante. 
Apparentemente, allora, la pura e sempli- 
ce presenza di molti individui della stessa 
specie può generare tendenze evolutive 
che certamente avvantaggeranno tale spe- 
cie nella competizione con le altre. 

Le simulazioni al calcolatore hanno dì 
* mostrato che le varie ipotesi formula- 
te per I* evoluzione delle piante portano a 
conclusioni che possono essere verificate 
nella documentazione fossile. Non si può 
sostenere che di tali ipotesi sia stata dimo- 
strata L'esattezza; si può dire tuttavia che 
esse hanno avuto parziale conferma. Inol- 
tre, le conclusioni simulate delle numerose 
ipotesi sono virtualmente identiche. È per- 
ciò impossibile determinare l'importanza 
relativa dei vari criteri usati per produrre 
tali simulazioni: ciò può essere fatto sola- 
mente quando due ipotesi portano a previ- 
sioni che siano in conflitto tra loro, Perdip- 
più dobbiamo ancora sviluppare simula- 
zioni che si conformino a esigenze struttu- 
rali importanti, come la capacità di tra- 
sportare liquidi o di dissipare calore. La 
tecnica generale di simulazione offre gran- 
di prospettive come strumento di ricerca 
per il biologo evoluzionista; tuttavia il suc- 
cesso nell'impiego di un qualsiasi strumen- 
to richiede pratica e discernimento e lo 
strumento stesso deve essere perfezionato 
e affinato. 
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Immaginazione e sistema visivo 

/ risultati di alcuni esperimenti volti a chiarire il rapporto tra formazione 
di immagini mentali e percezione visiva suggeriscono che i due processi 
condividano molti meccanismi nervosi che sono alla base del sistema visivo 


Ia gente in genere riferisce che è in gra- 
do di formare di un oggetto im- 
^ magi m mentali le quali assomi- 
gliano all'aspetto reale dell'oggetto. L'atto 
del costruire simili immagini spesso produ- 
ce sensazioni visive che sembrano molto 
realistiche. Immaginate per esempio di 
guardare a un elefante. È curva la sua pro- 
boscide? Che coiore hanno le sue zanne? 
Quanto grandi sono i suoi occhi? La mag- 
gior parte delle persone sostiene che si cer- 
ca di rispondere a simili domande «ispezio- 
nando» un'immagine mentale proprio co- 
me si fa osservando un elefante vero. 

Queste osservazioni informali sulla fa- 
coltà di immaginare portano a considerare 
quanto La percezione visiva e l'immagina- 
zione possano essere tra loro correlate, Ne 
deriva, in particolare, il suggerimento che 
l'immaginazione mentale possa coinvolge- 
re molti degli stessi tipi di processi nervosi 
interni che sono alla base della percezione 
visiva, possibilità questa che potrebbe ave- 
re importanti implicazioni sia teoriche sia 
pratiche. Se si potesse f per esempio, stabi- 
lire che IHm magi nazione condivide con la 
percezione visiva alcuni meccanismi ner- 
vosi del sistema visivo umano si potrebbe 
cominciare a stabilire come l'immagina- 
zione interagisca con la percezione. E ciò 
renderebbe possibile analizzare i vari modi 
in cui può funzionare l'i mmagìn azione fa- 
cilitando, potenziando o addirittura sosti- 
tuendo la percezione visiva. 

Negli ultimi dieci anni, i mìei colleghi e 
io abbiamo messo a punto tecniche per 
studiare le relazioni funzionali tra immagi- 
nazione e percezione visiva. Poiché i sog- 
getti degli esperimenti possono spesso in- 
dovinare che cosa deve avvenire in un 
esperimento basato sull'immaginazione, ci 
siamo sforzati di rendere le nostre tecniche 
sufficientemente precise per evidenziare 
anche sottili corrispondenze tra immagi- 
nazione e percezione, lì nostro lavoro ha 
rivelato come le immagini mentali mostri- 
no una varietà di proprietà visive molto 
maggiore di quanto si pensasse, ma al lem- 
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pò stesso come, per certi aspetti, Timma- 
ginazione differisca dalla percezione. 

Ricorrendo all'introspezione si può ve- 
dere come sia più difficoltoso distin- 
guere le caratteristiche di un'immagine 
mentale che si forma in scala ridotta o a 
grande distanza che non quelle di un'im- 
magine che si forma a grande scala o a 
distanza ravvicinata. Provate, per esem- 
pio, a immaginare una formica che cam- 
mini su un giornale a qualche metro dì di- 
stanza e un'altra arrampicata su uno stec- 
chino proprio davanti a voi. In quest'ulti- 
mo caso dovreste essere in grado di «vede- 
re» mentalmente della formica molti parti- 
colari in più, 

Stephen M, Kosslyn della Harvard U- 
niversity ha studiato la relazione tra di- 
mensioni dell'immagine e risoluzione dei 
particolari usando semplici tecniche di 
tempi di reazione. Egli ha trovato che ca- 
ratteristiche anatomiche di un animale im- 
maginato, come per esempio gli occhi o le 
orecchie di un gatto, potevano essere rico- 
nosciute più velocemente quando ai sog- 
getti veniva detto di formare immagini re- 
lativamente grandi o situate a breve di- 
stanza. Gli esperimenti erano suggeriti 
dall'osservazione comune che le caratteri- 
stiche di oggetti fisici reali vengono perce- 
pite e riconosciute più velocemente quan- 
do l'oggetto è più vicino. Più recentemen- 
te, Howard S, Kurtzman e io, lavorando 
alla Cornell University, abbiamo condotto 
esperimenti volti a misurare con precisione 
il grado di risol tizio ne, o riconoscimento, 
delle caratteristiche di un oggetto nell'im- 
maginazione e nella percezione. Eravamo 


particolarmente interessati a scoprire co- 
me le dimensioni delle caratteristiche, la 
loro spaziatura e la loro posizione nel cam- 
po visivo interferissero con la capacità di 
risoluzione. Avevamo previsto che, va- 
riando questi elementi, la risoluzione visi- 
va del l'immaginazione mentale dovesse 
coincidere con quella della percezione. 

Nella percezione visiva la risoluzione si 
degrada a mano a mano che l'oggetto os- 
servato si viene a trovare a distanze sem- 
pre maggiori dal punto di fissazione. La 
quantità di particolari riconoscibili f tutta- 
via, non è la stessa in tutte le direzioni» In 
genere, ia risoluzione diminuisce più lenta- 
mente lungo Tasse orizzontale del campo 
visivo che non lungo quello verticale e al 
di sotto del punto di fissazione che non al 
di sopra. Un'altra regola stabilisce che un 
reticolo di barre diviene sempre meno ri- 
conoscibile a mano a mano che le barre si 
infittiscono, ossia aumenta la loro frequen- 
za spaziale fondamentale. 

Il nostro metodo per misurare i lìmiti di 
risoluzione nell'immaginazione era basato 
su alcune tecniche molto usate in psicofi- 
sica. All'inizio mostravamo ai nostri sog- 
getti un disco la cui porzione superiore era 
coperta da una serie di barre verticali e 
quella inferiore da barre orizzontali. In en- 
trambi i reticoli le barre avevano la stessa 
larghezza. Quindi chiedevamo ai nostri 
soggetti di formare un'immagine mentale 
del disco e di proiettarla al centro di uno 
schermo che avevano di fronte. Dal centro 
dello schermo si dipartivano otto linee 
orientate radialmente, I soggetti dovevano 
indicare sino a che distanza essi potevano 
allontanarsi con lo sguardo dalle immagini 


lungo ognuna delle otto linee continuando 
a distinguere la differenza tra l'emisfero 
superiore e quello inferiore del disco im- 
maginato, Essi riferivano che i reticoli ap- 
parivano confusi e indefiniti se venivano 
immaginati ai bordi del campo visivo e 
che* oltre un certo punto, non potevano 
più distinguerli del tutto. Gli stessi giudizi 
si ottenevano in condizioni di percezione, 
proiettando realmente il disco al centro 
dello schermo di fronte ai soggetti. 

Abbiamo ripetuto l'esperimento con tre 
dischi diversi. Le barre del secondo disco 
erano tre volte più sottili di quelle del pri- 
mo disco e le barre del terzo tre volte più 
sottili di quelle del secondo. In media, le 
dimensioni dei campi di risoluzione visiva 
diminuivano con l'aumentare della fre- 
quenza spaziale (ossia con il diminuire del- 
la larghezza delle barre) e i valori erano 
sostanzialmente identici sia per i dischi im- 
maginati sìa per quelli direttamente osser- 
vati. Il campo dell'immaginazione e quello 
della percezione erano anche di forma 
molto simile: la risoluzione diminuiva più 
lentamente lungo Tasse orizzontale che 
non lungo Tasse verticale, cosi come dimi- 
nuiva più lentamente al di sotto del punto 
di fissazione che non al di sopra. 

Abbiamo poi eseguito un esperimento 
di controllo nel quale abbiamo mostrato a 
un nuovo gruppo di soggetti l'insieme ori- 
ginario dei tre dischi chiedendo loro di pre- 
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vedere i campi di risoluzione dell'immagi- 
ne. Le previsioni differivano considerevol- 
mente da quanto noi avevamo osservato. 
Noi interpretiamo i risultati come una 
prova che nell'immaginazione la discrimi- 
nazione delle forme è vincolata in modo 
pressoché analogo a quanto avviene nella 
percezione visiva. Supponiamo, inoltre, 
che questi vincoli comuni stano probabil- 
mente ai livelli del sistema visivo preposti 
all'elaborazione delle forme, dove le pro- 
prietà di cent meccanismi nervosi possono 
limitare la capacità di risoluzione di carat- 
teristiche visive piccole oppure ravvicina- 
te. Kurtzman e io abbiamo condotto altri 
esperimenti che sono in accordo con questi 
risultati. Non abbiamo trovato alcuna cor- 
rispondenza tra valutazioni di immagini e 
valutazioni di oggetti riguardanti valori di- 
versi di contrasto visivo, ossia di lumino- 
sità relativa, nelle caratteristiche. Si pensa 
che questi aspetti della percezione siano 
vincolati da tipi più primitivi di processi 
nervosi che funzionano al di sotto dei livel- 
li in corrispondenza dei quali ha luogo l'e- 
laborazione delle forme, 

T e nostre scoperte sulla risoluzione delle 
-I— ' immagini erano basate su immagini 
mentali di figure piatte, bidimensionali. 
L'immaginazione mentale opera però tìpi- 
camente in tre dimensioni; rappresenta in- 
fatti come gli oggetti appaiono in profon- 
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dita quando li si guarda da vari punti di 
vista. In genere, quando le persone imma- 
ginano la loro stanza di soggiorno posso- 
no mentalmente «vedere» che certi mobili 
sono uno di fronte all'altro a seconda della 
posizione che immaginano di occupare. 

Per studiare queste proprietà tridimen- 
sionali delle immagini Steven Pinker e io 
abbiamo chiesto ad alcuni soggetti di for- 
mare immagini mentali di oggetti e quindi 
di ruotarle mentalmente. Quando si osser- 
vano effettivamente disposizioni tridimen- 
sionali di oggetti da punti di vista diversi, 
in genere si vedono gli oggetti spostarsi in 
profondità Tuno rispetto all'altro a mano 
a mano che l'osservatore si sposta o la 
configurazione viene ruotata. Provate a ri- 
cordare» per esempio, quando avete osser- 
vato una giostra. Avrete notato come le 
persone sembravano spostarsi rispetto alla 
vostra posizione al ruotare della giostra, 
formando anche in certi momenti configu- 
razioni bidimensionali allo stesso modo in 
cui una costellazione di stelle forma in cie- 
lo una figura bidimensionale facilmente ri- 
conoscibile. Negli esperimenti che abbia- 
mo condotto a Harvard abbiamo cercato 
soprattutto di scoprire se tipi analoghi di 
configurazioni apparissero quando i sog- 
getti immaginavano di guardare a una 
configurazione dì oggetti in rotazione, I 
risultati indicano straordinarie analogie, 

In primo luogo abbiamo chiesto ai sog- 
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L'autrice del paesaggio ad acquerello, Carolyn James, affetta da una forma particolarmente grave 
di retinite pjgmentosa, lavora basandosi sulle immagini mentali. Ha attualmente 42 anni, ma 
dall'età dì 21 anni è considerata clinicamente cicca. Per eseguire i suoi dipinti, allinea davanti a sé 
24 coppette di acquerello, disposte in un ordine che ha memorizzato. L'artista si sposta da una 
parte all'altra del foglio giudicando quale porzione del dipinto ha appena ultimato rilevandone 
l'umidità con le dita, I suoi acquerelli sono generalmente formati da sei strati di colore. 
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getti di ricordare le posizioni di quattro 
pìccoli animali dì plastica sospesi, a diver- 
se altezze* in un cilindro trasparente; quin- 
di di formare la loro immagine mentak 
dopo che erano stati rimossi. Abbiamo poi 
ruotato di 90 gradi il cilindro trasparente 
e abbiamo chiesto ai soggetti di disegnare 


la disposizione immaginata dei quattro 
animali dopo questa rotazione* Se essi 
avessero immaginato e ruotato mental- 
mente gli animali in modo accurato come 
noi avevamo fatto con il cilindro, gH ani- 
mali sarebbero apparsi disposti ai vertici dì 
un parallelogramma. 


In ogni caso t disegni dei soggetti dell'e- 
sperimento hanno dimostrato come le loro 
immagini ruotale mentalmente avessero 
prodotto una figura molto simile al paral- 
lelogramma anche se dall'aspetto degli og- 
getti, come appariva dal punto di vista ini- 
ziale, non era possibile dedurre la panico 
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] vincoli alla risoluzione visiva, ossia alla capacità di distìnguere parti 
colati, seno stati misurati per mezzo delle tre figure riportate io basso a 
sinistra. Ai soggetti dell'esperimento veniva richiesto di Tonnare l'imma- 
gine mentale di ogni reticolo e di proiettarlo aJ centro di un ampio scher- 
mo circolare (in alto a sinistra). I soggetti dovevano quindi indicare sino 
a quale distanza dalle loro Immagini potevano guardare lungo ciascuna 
delle otto linee radiali c&e dividevano lo schermo prima di non riuscire 
più a distinguere tra loro le due metà delle figure immaginate. Le dimen- 
sioni del campo visivo entro cui i retìcoli di barre delle figure im- 


maginate potevano ancora essere distìnti diminuivano con l'aumentare 
della frequenza spaziale delle barre, ossia con il diminuire del loro spes- 
sore {curva in calore al centro). In media questi campi erano allungati 
orizzontalmente ed erano di maggiori dimensioni al dì sotto della direzio- 
ne dello sguardo che non al di sopra (profilo in tutore a destra). Risultati 
sostanzialmente identici (curva in nero al centro e profila in nero a 
destra) sono stati ottenuti quando le figure erano effettivamente proiet 
tate sullo schermo; questo Indica che, per quanto concerne la risoluzione 
visiva, i vincoli sono analoghi nella percezione e nell'immaginazione, 
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Le proprietà tridimensionali delle immagini mentali sono state studiate 
mediante un cilindro trasparente. Ai soggetti veniva richiesto di ricordare 
la posizione occupata da quattro animali di plastica sospesi entro 11 
cilindro ad altezze differenti e quindi, dopo La rimozione degli animali, di 
formare dì essi un'immagine mentale. Mentre il cilindro vuoto veniva 
ruotato di 90 gradi» i soggetti ruotavano le loro immagini mentali (a 
sinistra). Anche se l'aspetto degli oggetti nella posizione in cui erano stati 
visti non suggeriva che sarebbe emerso un parallelogramma con un ani 
male a ogni vertice* i soggetti hanno ugualmente rilevato questo tipo di 
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configurazione. 1 loro disegni, però» presentavano sempre piccole* ma 
sistematiche distorsioni. Una possibile spiegazione è stata suggerita da 
un altro esperimento* nel quale i soggetti ruotavano manualmente il ci- 
lindro in modo da ottenere l'allineamento verticale a coppie degli ammali 
immaginati (al centro). Per allineare gli animali immaginati, 1 soggetti 
impartivano sempre al cilindro una rotazione inferiore (curva in calore 
a destra) a quella riscontrata In un esperimento analogo in cui gli animali 
erano presenti {curva in nero a destra). In altre parole* la rotazione 
mentale delle immagini precedeva la rotazione manuale del cilindro. 


lare forma geometrica che sarebbe emer- 
sa. Curiosamente, in tutti i disegni erano 
presenti pìccole ma sistematiche distorsio- 
ni, la natura delle quali suggeriva che la 
rotazione mentale non era stata perfetta- 
mente accurata. 

Una spiegazione possibile di queste pic- 
cole distorsioni è stata suggerita da un al- 
tro esperimento, nel quale i soggetti ruota- 
vano manualmente il cilindro in modo tale 
da allineare verticalmente a coppie gli ani- 
mali immaginati. Con nostra sorpresa ab- 
biamo osservato come i soggetti allineas- 
sero gli animali immaginati ruotando sem- 
pre il cilindro meno di quanto fosse neces- 
sario quando gli animali erano fisicamente 
presenti. In altre parole* i soggetti avevano 
ruotato le immagini mentali più di quanto 
avessero ruotato manualmente il cilindro. 
Questa tendenza a far avanzare le imma- 
gini mentali di piccoli valori ha spiegato le 
piccole distorsioni che abbiamo osservato 
nei disegni. L'esperi mento ha rafforzato 
cosi la nostra convinzione che l'uomo è in 
grado di immaginare accuratamente pro- 
spettive tridimensionali. Inoltre ci ha per- 
messo di misurare alcune proprietà delle 
immagini mentali che soggetti non edotti 
in genere non si attendono. 

La dimostrazione che i soggetti non pos- 
' sono indovinare i risultati di un espe- 
rimento sull'immaginazione non può d'al- 
tronde eliminare de! tutto la possibilità che 
essi abbiano potuto basare il loro compor- 
tamento su una conoscenza inconscia del- 
le variazioni dell'aspetto visivo degli og- 
getti, conoscenza che potrebbe influire in- 
direttamente sui giudizi riguardanti Le im- 
magini. Un modo di affrontare il problema 
é quello di chiedere ai soggetti di immagi- 
nare eventi cosi atipici o innaturali da non 
poter far parte della loro esperienza. Se in 
queste condizioni, le risposte comporta- 
mentali ottenute dall' tnim a gì nazione cor- 
rispondono ancora a quelle fornite dalla 
percezione, la prestazione dell' ìm magi na- 
zione non può essere attribuita a esperien- 
ze percettive precedenti. 

In ima serie di esperimenti che ho con- 
dotto al Massachusetts Insti tute of Tech- 
nology ho cercato di ottenere questo tipo 
di prova sperimentale sul valore funziona- 
le dell'immaginazione considerando il ruo- 
lo che le immagini possono avere nel pro- 
cesso di adattamento alla visione prisma- 
tica. I prismi ottici spostano la posizione 
apparente degli oggetti. Ricerche appro- 
fondite hanno dimostrato che i soggetti 
che portano occhiali prismatici si adattano 
rapidamente al nuovo mondo visivo pur- 
ché sia loro permesso di muoversi e di ren- 
dersi conto dei propri errori. Quando, do- 
po l'adattamento, gli occhiali vengono tol 
ti, i soggetti continuano a fare errori di 
movimento nella direzione opposta, il che 
riflette un cambiamento nella coordinazio- 
ne visìvo-motorìa. I miei esperimenti han- 
no dimostrato che l'adattamento alla vi- 
sione «prismatica» si realizza anche quan- 
do il soggetto indica un punto di riferimen- 
to e semplicemente immagina di star com- 
mettendo errori di movimento analoghi a 
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Il valore Funzionale dell'immaginazione é flato stabilito analizzando la funzione che le immagini 
mentali potrebbero avere nell'adattamento alla visione prismatica. 1 prismi ottici spostano la 
posizione apparente di un oggetto. A soggetti che portavano occhiali prismatici veniva chiesto di 
indicare un bersaglio {segnale in colore net disegno in alto). A causa dell'effetto dei prismi, i 
soggetti prima indicavano un punto circa cinque centimetri a destra del bersaglio (segnale in 
grigio). Tuttavia, poiché i prismi spostano qualsiasi oggetto che si trovi nel campo visivo, una 
volta che i soggetti avevano steso il braccio potevano osservare V errore e correggerlo con tentativi 
successivi (segnali I 3). Gli stessi segnali venivano poi utilizza ti da un secondo gruppo di soggetti, 
il gruppo «immagina/ìone-. Anch'essi portavano gli occhiali speciali, ma lo spazio che li divideva 
dal tavolo su cui si trovavano i segnali era coperto da un'asse in modo che non potessero vedere 
le dita quando stendevano il braccio {disegno al centro). TI loro compito era quello di immaginare 
di vedere il dito indice arrivare al giusto segnale di errore non appena il braccio fosse completa 
mente disteso. Un terzo gruppo di soggetti, il gruppo di controllo, indicava il segnale In colore 
senza avere avuto la possibilità di osservare gli errori né aver ricevuto la richiesta di immaginarli. 
Il grafico in basso mostra che si aveva una riduzione significativa degli errori quando i soggetti li 
avevano immaginati, quasi analoga a quella riscontrata quando Terrore veniva realmente visto. 
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L/immaginazionc mentale influisce sulla discriminazione. Nell'esperimento, ai soggetti era stato 
chiesto di stabilire se fosse più lunga la linea orizzontale o quella verticale» In a I soggetti fissavano 
un punto e quindi venivano mostrate loro le due linee centrale su quel punto. In b venivano loro 
mostrati quattro punti attorno al punto di fissazione. In e si facevano vedere ai soggetti gli stessi 
punti e si chiedeva Loro di formare un'immagine mentale di un quadrato che li congiungesse. In d 
veniva loro chiesto di formare con ì quattro punti 1 immagine di un X . La massima facilitazione 
nel giudizi di discriminazione di lunghezza si è avuta quando e stato immaginato il quadrato. 


quelli caratteristici indotti dai prismi. I 
soggetti dei miei esperimenti portavano 
occhiali speciali con lenti prismatiche. Io 
chiedevo loro di stendere il braccio destro 
e di indicare un segnale rosso situato su un 
tavolo di fronte a loro. A causa dell'effetto 
dei prismi i soggetti, all'inizio, indicavano 
un punto cinque centimetri a destra dei 
segnale. Poiché i prismi spostano ogni co- 
sa che si trovi nel campo visivo, una volta 
che i soggetti avevano steso il braccio po- 
tevano vedere Terrore e rimediarvi con 
una serie di tentativi successivi. 

Ho misurato ed eseguito le medie per 
gruppi consecutivi di prove e quindi ho vi- 
sualizzato Terrore medio di posizione con 
tre segnali diversi, i quali servivano a un 
secondo gruppo di soggetti che chiamiamo 
«gruppo immaginazione». Anche questi 
soggetti portavano occhiali prismatici u- 
guaiu ma l'area tra di essi e il tavolo era 
coperta da un'asse cosicché non potessero 
vedere la punta delle dita quando stende- 
vano il braccio. Ho chiesto loro di indicare 
il segnale rosso guardando con gli occhiali 
prismatici e poi di immaginare di vedere il 
loro dito indice arrivare sotto il giusto se- 
gnale di errore non appena il braccio fosse 
completamente disteso. 

In altre parole, i segnali di errore assi- 
curavano che Terrore immaginato corri- 
spondesse all'errore medio effettivo com- 
messo dal primo gruppo di soggetti. Esi- 
steva anche un terzo gruppo di controllo, 
i cui componenti dovevano indicare il se- 
gnale rosso senza il vantaggio di osservare 
i loro errori né di immaginarli. 

Solo ì soggetti del primo gruppo, «grup- 
po percezione», e quelli del gruppo imma- 
ginazione hanno mostrato una significati- 
va riduzione nell'errore di indicazione. 
Inoltre la loro velocità di adattamento era 
analoga. I risultati relativi agli effetti se- 
condari sulTindi e azione, che si riscontra- 
no quando gli occhiali vengono tolti» for- 


niscono un elemento ulteriore a favore di 
una equivalenza funzionale tra errori os- 
servati ed errori immaginati. Benché nel- 
l'immaginazione gli effetti secondari siano 
più piccoli di quelli misurati nella percezio- 
ne, i soggetti di entrambi i gruppi indica- 
vano un punto a sinistra del segnale rosso 
quando le condizioni di visione ritornava- 
no normali. Ho osservato anche un tran- 
sfer interni anuale: i soggetti non solo pun- 
tavano a sinistra con la mano destra (la 
mano «adattata»), ma anche con la sinistra 
(la mano «non adattata»). 

Le scoperte hanno molte implicazioni. 
In primo luogo, è altamente improbabile 
che i soggetti potessero aver previsto le 
caratteristiche di adattamento e di transfer 
delle variazioni indotte dai prismi nella Lo- 
ro coordinazione visivo -moto ri a» È del pa- 
ri improbabile che essi avessero avuto 
esperienze visive di questo o di qualche 
altro tipo tali da fornire loro una cono- 
scenza inconscia di simili effetti. In secon- 
do luogo, i risultati dimostrano che Tim- 
maginazione mentale può indurre alcune 
modifiche nella coordinazione visivo- mo- 
toria che persistono anche dopo che le im- 
magini non vengono più generate. Questi 
risultati suggeriscono anche che T utilizza- 
zione dell'immaginazione nel fare accele- 
rare simili cambiamenti possono avere im- 
portanti applicazioni pratiche, Atleti pro- 
fessionisti, per esempio, spesso trovano 
utile «ripassare* mentalmente le loro pre- 
stazioni; alla luce dì questi esperimenti é 
ragionevole attendersi che il successo di 
tali tecniche dipenda dalla chiarezza e dal- 
la precisione dell'i mmagi nazione. 

I risultati sperimentali presentati finora 
illustrano come, in molti casi. Le im- 
magini mentali possano corrispondere da 
un punto di vista funzionale a oggetti ed 
eventi fisicamente percepiti. Un problema 
di importanza pratica maggiore è se L'im- 


maginazione possa facilitare direttamente 
processi percettivi in corso, assumendo 
che vi sia un'equivalenza funzionale. Am- 
messo che La risoluzione visiva sia sogget- 
ta a vincoli analoghi tanto nella percezione 
quanto nell'immaginazione, sarebbe pos- 
sibile, per esempio, vedere più rapidamen- 
te un oggetto se una stia appropriata im- 
magine mentale é stata «preparata» in an- 
ticipo rispetto alla sua apparizione fisica? 

Come venne proposto 10 anni fa da 
Ulric Neisser e Lynn A, Cooper, allora 
alla Cornell University, e da Roger N. 
Shepard della Stanford University, il pro- 
cesso di formazione di un'immagine men- 
tale può avere una funzione percepiva an- 
ticipatoria: può preparare una persona a 
ricevere informazioni su oggetti immagi- 
nati. Può darsi quindi che l'immaginazio- 
ne potenzi La percezione di un oggetto at- 
tivando selettivamente appropriati mecca- 
nismi nervosi del sistema visivo. In altre 
parole, la formazione di una immagine 
mentale potrebbe avviare certe attività 
nervose equivalenti a quelle che hanno Luo- 
go nel momento in cui si vede l'oggetto e 
quindi facilitare il processo percettivo. Se 
però compare un oggetto differente da 
quello immaginato, la formazione dell'im- 
magine potrebbe interferire con il normale 
funzionamento del sistema visivo. Suppo- 
niamo, per esempio, che stiate guidando 
un aereo nelle nuvole. Potreste vedere la 
pista di atterraggio più presto se la imma- 
ginate in antìcipo nella posizione giusta. Se 
invece la immaginate in una posizione di- 
versa, potrebbe occorrervi più tempo per 
vederla correttamente di quello necessario 
se non l'aveste immaginata affatto. 

Esperimenti da me condotti di recente a 
Stanford servono a chiarire la relazione tra 
formazione dell'immagine mentale e per- 
cezione dell'oggetto. In uno di questi espe- 
rimenti i soggetti indicavano se vedevano 
una barra orizzontale o una barra vertica- 
le su uno schermo circolare. Ho chiamato 
queste due barre alternative «barre bersa- 
glio». Ho chiesto ai soggetti di formare in 
anticipo una immagine mentale di una bar- 
ra di uguale forma con una orientazione 
compresa tra la verticale e la orizzontale, 
oppure di non formare alcuna immagine 
mentale. In ogni prova, però, una delle due 
barre bersaglio alternativa veniva sovrap- 
posta alla barra immaginata (nei casi in 
cui si richiedeva dì immaginarne una). Ho 
registrato i tempi di reazione necessari per 
identificare la barra bersaglio in funzione 
dell'allineamento relativo tra quest'ultima 
e la barra immaginala. I tempi di reazione 
nelle prove senza immagini mentali servi- 
vano da riferimento. 

I soggetti eseguivano T identificazione 
delle barre bersaglio alla massima velocità 
quando queste erano allineate alle barre 
immaginate entro un arco dì circa 1 gra- 
di. Quando l'angolo tra la barra immagi- 
nata e quella bersaglio veniva portato a 45 
gradi, aumentava anche il tempo di iden- 
tificazione. Per angoli maggiori di 45 gra- 
di, il tempo di identificazione scendeva di 
nuovo. In altre parole, l'interferenza mas- 
sima sì aveva quando la barra immaginata 
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DISTANZA DI SCANSIONE DELL'IMMAGINE (CENTIMETRI) 


Le Immagini mentali possono essere sfruttate 
per analizzare configurazioni. Ad alcuni sog- 
getti veniva mostrata una configurazione di 
punti (/le poi una freccia airi n terno delio stes- 
so campo. Il loro compito era quello di indicare 
se la freccia era o non era diretta verso uno dei 
punti visti in precedenza. 1 soggetti affermava- 
no che per esprimere il giudizio avevano dovu- 
to creare un'immagine della configurazione di 
punti {2) e ìn seguito analizzarla lungo la dire- 
zione Indicata dalla freccia per vedere se tino 
dei punti avrebbbe potuto essere intercettato 
( j). Nel grafico a sinistra si vede come il tem- 
po necessario per la formulazione del giudi- 
zio sia direttamente proporzionale alla distan- 
za tra 1 punti e la freccia. La dipendenza del 
tempo dì reazione dalla distanza dimostra che 
esiste un processo di scansione dell'immagine. 


veniva a porsi a metà strada tra le due 
orientazioni possibili delle barre bersaglio. 
Perché i tempi di reazione non aumen- 
tavano semplicemente all'aumentare del- 
l'angolo tra le due barre? Una delle ragioni 
consiste nel fatto che la selezione delle ri- 
sposte fomite dal soggetto potrebbe essere 
basata sul confronto tra Pimmagine men- 
tale e il bersaglio. Se l'immagine corri- 
sponde ai bersaglio, la risposta corrispon- 
dente airone ntazio ne dell'immagine e pre- 
sto fornita. Se l'immagine e il bersaglio dif- 
feriscono, in orientazione , di 90 gradi, il 
confronto delle due indica che la risposta 
opposta a quella corrispondente all'orien- 
tazione immaginata è corrette, Se però la 
barra immaginata sì trova a mata tra le 
due barre bersaglio, allora il confronto di- 
viene confuso e l'immagine interferisce 
con il processo decisionale. 

In un secondo esperimento che è a favore 
di questa spiegazione ho chiesto ai sog- 
getti di indicare il più velocemente possibi- 
le se appariva L'uria o l'altra delle barre 
bersaglio. Nell'esperimento precedente es- 
si dovevano distinguere tra le due barre 
bersaglio, mentre in questo caso dovevano 
semplicemente rilevare la presenza di una 
barra, qualunque fosse. 1 risultati dell'e- 
sperimento dimostrano che, in queste con- 
dizioni, l'i mm agi nazione non ha alcuna in- 
fluenza sulla percezione pura e semplice. 
Sembra quindi che, benché la formazione 
dì immagini possa influenzare L'identifica- 


zione di forme visive, essa non intervenga 
ai livelli più elementari della percezione di 
variazioni di stimolo. 

Ulteriori esperimenti che Jennifer J. 
Freyd e io abbiamo condotto a Stanford 
dimostrano che un certo tipo di agevola- 
zione immaginativa non può essere spiega- 
to sulla base di una selezione della rispo- 
sta. In questi esperimenti abbiamo studia- 
to l' effetto dovuto al formarsi di una im- 
magine mentale che potrebbe fungere da 
contesto visivo utile o inutile per effettuare 
difficili discriminazioni di lunghezza. Ab- 
biamo mostrato ai nostri soggetti due seg- 
menti che formavano una croce e abbiamo 
chiesto quale dei due fosse più lungo. Al- 
l'inizio di alcune prove veniva chiesto ai 
soggetti di immaginare un quadrato con 
contorno che, se fosse stato realmente so- 
vrapposto ai centro della croce, avrebbe 
evidenziato le differenze nella lunghezza 
dei due segmenti. In un'altra prova abbia- 
mo chiesto ai soggetti di immaginare un x 
(i cui estremi corrispondevano ai quattro 
angoli del quadrato immaginato), che pre- 
sumibilmente non sarebbe stato altrettan- 
to utile per effettuare le discriminazioni. 

Abbiamo scoperto che immaginare una 
forma di contesto utile (il quadrato) ridu- 
ceva il tempo richiesto per le discrimina- 
zioni dì lunghezza rispetto al tempo neces- 
sario ne) caso venisse immaginata la for- 
ma inutile (il X) o quando non era richie- 
sto ai soggetti di immaginare alcunché, 
Inoltre gli effetti erano analoghi a quelli 


che si ottenevano quando Le stesse forme 
erano effettivamente mostrate. Abbiamo 
anche trovato che i soggetti spesso sceglie- 
vano di immaginate il contesto utile quan- 
do venivano loro proposti indizi di posizio- 
ne che potevano usare per immaginare o 
l'uno o l'altro dei contesti. Poiché le forme 
di contesto di per sé non avrebbero potuto 
influenzare la scelta delle due risposte al- 
ternative, questa facilitazione di formazio- 
ne dell'immagine non sarebbe potuta di- 
pendere da un meccanismo interno di con- 
fronto o da un processo di selezione delta 
risposta. Può darsi che invece dipenda da 
una sintesi mentale tra reale e immaginario 
che si attua a qualche livello superiore del 
sistema visivo e nel quale L'aggiunta del- 
l'informazione contestuale può accentuare 
la differenza tra oggetti a confronto. 

¥n ciascuno degli esperimenti sin qui de- 
M. scritti veniva esplicitamente richiesto ai 
soggetti di formare immagini mentali. Con 
questo metodo è probabile però che i sog- 
getti siano incoraggiati a tentare di com- 
portarsi come farebbero in un analogo 
esperimento di tipo percettivo, ossia cer- 
cando di fare ciò che ci si aspetta facciano. 
Anche se si può aggirare il problema mi- 
surando effetti percettivi sottili o imprevi- 
sti, è meglio procedere dimostrando che le 
immagini possono essere formate sponta- 
neamente per scopi specifici anche quando 
nessuna richiesta esplicita di formare im- 
magini mentali é stata fatta. 
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L'importanza di queste considerazioni 
deriva da studi precedenti condotti da 
Kosslyn e Pinker sulla scansione dell im- 
magine mentale. Essi hanno chiesto a due 
soggetti di ispezionare una e ori figurazione 
dì oggetti (per esempio dei sìmboli su una 
carta geografica), di Farsene un'immagine 
mentale e di «mettere a fuoco* uno di que- 
sti oggetti. I ricercatori hanno poi fatto il 
nome di un secondo oggetto e hanno chie- 
sto ai soggetti di seguire mentalmente un 
percorso dal primo oggetto al secondo. 
Kosslyn e Pinker hanno sempre trovato 
che il tempo necessario per completare la 
scansione dell'immagine mentale era diret- 
tamente proporzionale alla distanza fisica 
tra i due oggetti e hanno concluso che le 
immagini mentali conservano le caratteri- 
stiche spaziali di un'immagine fisica. 

Le loro scoperte sono state criticate 
perché, secondo alcuni, non sarebbe diffi- 
cile per i soggetti dell'esperimento imma- 
ginare che distanze maggiori richiedano 
tempi maggiori di scansione. Pinker e io 
abbiamo quindi messo a punto un metodo 


che dovrebbe evitare queste difficoltà. Si 
chiedeva ai soggetti di formare immagini 
mentali e di ispezionarle» ma senza dar to- 
ro istruzioni esplicite al riguardo. Dopo 
che i soggetti avevano ispezionato una 
configurazione di punti veniva loro mo- 
strata una freccia e si chiedeva se la freccia 
indicava uno qualsiasi dei punti prima 
considerati. Secondo le nostre previsioni, i 
soggetti, per vedere se uno qualsiasi dei 
punti sarebbe stato intercettato dalla frec- 
cia, avrebbero dovuto ispezionare un'im- 
magine mentale della configurazione lun- 
go la direzione indicata dalla freccia. 

L'esperimento e riuscito. I tempi deci- 
sionali sono aumentati proporzionalmente 
alla distanza tra la freccia e i punti. Inoltre 
quasi tutti i soggetti hanno riferito che per 
eseguire il compito assegnato avevano do- 
vuto formare una immagine mentale del- 
la configurazione di punti e scorrerla. Ab- 
biamo cosi dimostrato come l'analisi di 
un'immagine mentale possa risultare utile 
ogniqualvolta sia necessario anticipare le 
conseguenze di muoversi lungo un parti - 



OCCHIO 


>r 


ELABORAZIONE 

RÉTfNlCÀ 

DELL'INFORMAZIONE 


V 


RILEVAMENTO 
DELLA BRILLANZA 


V 


DISCRIMINAZIONE 

DELLE 
CARATTERISTICHE 


ANALISI 

DI ORDINE SUPERIORE 

DELLE 

CARATTERISTICHE 



CONOSCENZA 
DELL'OGGETTO 


Il modello dì come l'i miti agì nazione mentale possa influire sulla percezione visiva si basa sul lavoro 
dell'autore e di altri ricercatori. La percezione di un oggetto è la conseguenza di attivazioni nervose 
entro una sequenza di stadi di elaborazione del Pài formazione del sistema visivo, a partire dal livello 
retinico. La formazione dell'immagine di un oggetto fisico è determinata dalla conoscenza che una 
persona ha di quell'oggetto e, probabilmente, ha luogo al livelli più alti. Una volta Formata, 
un'immagine può influire su meccanismi nervosi a livelli visivi intermedi responsabili della discri- 
minazione delle caratteristiche e di altri tipi più complessi di analisi, modificando forse in questo 
modo la percezione dell'oggetto* Probabilmente Hmmag in azione mentale non influisce però su 
livelli visivi al dì sotto di quelli coni volti nella discriminazione delle caratteristiche dell'oggetto. 


colare percorso a partire da un dato punto. 
Supponiamo di voler immaginare dove 
una palla da biliardo andrà a fermarsi do- 
pò averla tirata. Anche se non fosse pos- 
sibile tirare materialmente La palla o dare 
una risposta in termini matematici aU a do- 
manda, si potrebbe però immaginare che 
cosa accadrebbe seguendo mentalmente il 
moto della palla e le deviazioni impartitele 
dalle sponde* Cooper e Shepard hanno fat- 
to osservazioni analoghe sugli effetti dovu- 
ti alla rotazione mentale degli oggetti (si 
veda l'artìcolo L 'immaginazione spaziate 
di Lyrm A. Cooper e Roger N. Shepard in 
«Le Scienze» n. 198, febbraio 1985). 

Alla Luce di questi studi è ragionevole 
A proporre che, ogniqualvolta immagi- 
nazione e percezione condividono comuni 
meccanismi nervosi del sistema visivo, la 
prima possa facilitare i processi percettivi 
retti da quei meccanismi. Si dovrebbe 
quindi determinare i livelli minimi ai quali 
tali meccanismi possono essere condivisi. 
Se la percezione delle forme visive è pensa- 
ta, per esempio, come una sequenza ordì- 
nata di stadi di elaborazione de 11* informa- 
zione dai livelli più bassi a quelli più alti del 
sistema visivo, si può pensare di comincia- 
re a scoprire fino a quale profondità della 
sequenza la formazione di immagini possa 
influenzare i meccanismi sottostanti. 

Se si parte dal livello più basso, quello 
retinico, sede dei meccanismi più primitivi 
di elaborazione dell'informazione, La for- 
mazione delle immagini mentali non do- 
vrebbe avere effetti significativi* Né la for- 
mazione dì immagini mentali dovrebbe al- 
terare Pelaborazione dell* in formazione a 
livelli precorticali, dove agiscono meccani- 
smi destinati a rilevare cambiamenti locali 
di contrasto e di brillanza. Solo ai livelli 
più elevati responsabili della discrimina- 
zione delle forme, per esempio a livello del- 
la corteccia visiva, si cominciano a trovare 
prove dell* influenza delle immagini menta- 
li sulla percezione, A livelli ancora più eie- 
vati, l'influenza dell'immaginazione sulla 
percezione è evidente. 

Infine, ai massimi livelli, si può suppor- 
re che i processi percettivi interagiscano 
con processi più astratti che hanno a che 
fare con la conoscenza e la comprensione 
degli oggetti fisici, A questo proposito 
è opportuno fare una distinzione tra forma 
e funzione di un'immagine mentale. Quan- 
do una persona decide di creare un'imma- 
gine mentale dì un particolare oggetto, il 
tipo di immagine che può costruire dipen- 
de dalla conoscenza che la persona ha del- 
l'oggetto, come colore, dimensioni e for- 
ma. Una volta formata, l'immagine può 
cominciare a funzionare sotto certi aspetti 
come l'oggetto stesso attivando meccani- 
smi nervosi a livelli più bassi del sistema 
visivo. Quindi qualsiasi vincolo tali mec* 
canismi impongano alla qualità della per- 
cezione di un oggetto, lo stesso vincolo 
viene imposto anche alla qualità dell im- 
maginazione. È cosi possibile che le imma- 
gini mentali finiscano per acquisire carat- 
teristiche visive e per modificare la perce- 
zione stessa. 
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Depositi di prodotti agricoli 

ad Assiros 

In un sito della Grecia settentrionale, frammenti carbonizzati di cereali, 
provenienti da magazzini distrutti da un incendio 3000 anni fa, gettano 
nuova luce sul modo in cui sorsero i palazzi micenei dell'Età del bronzo 

di Gtynis Jones» Kenneth Wardle, Paul HaJstead e Diana Wardle 


Ie società egee dell'Età dei bronzo, 
comprendenti la cultura minoica 
^ di Creta e la cultura micenea dei- 
La Grecia continentale, erano ricche e 
complesse. Loro fulcro era il palazzo, sede 
del governo e centro del rituale religioso. 
Il palazzo assolveva anche un* al tra fun- 
zione cruciale: era il luogo in cui si imma- 
gazzinavano le eccedenze agricole. In ef- 
fetti, l'autorità dei sovrani egei dell'Età del 
bronzo si fondava in grande misura sulla 
loro capacità di gestire scorte di vino, fru- 
mento, olio d'oliva e altri prodotti prove- 
nienti dalla regione circostante. L'organiz- 
zazione economica e sociale che era alla 
base di un sistema così elaborato di con- 
servazione dei prodotti agricoli deve aver 
richiesto un tempo piuttosto lungo per svi- 
lupparsi; eppure non è facile ricostruirne la 
storia. L'elemento di prova primario - le 
eccedenze agricole accantonate - è emi- 
nentemente deperibile. Inoltre, per gli ar- 
cheologi specializzati nello studio del I" Età 
del bronzo, gli oggetti in argilla, metallo o 
pietra hanno sempre presentato un interes- 
se maggiore dei resti vegetali. Di conse- 
guenza, oggi non abbiamo una conoscen- 
za approfondita di come fossero organiz- 
zati i vari depositi di prodotti agrìcoli che 
condussero all'economia di palazzo. 

Recentemente, tuttavia, la situazione 
ha cominciato a cambiare, grazie a una 
maggior consapevolezza, da parte degli 
studiosi dell'Età dei bronzo, di ciò che 
esattamente si può apprendere dai resti ve- 
getali. Per effetto di una simile tendenza, 
quando, nel l 975, cominciammo gli scavi 
ad Assiros, un villaggio dell'Età del bron- 
zo nella Grecia settentrionale, era con noi 
un'archeobotanica (Glynis Jones), che fu 
presente per l'intera durata degli scavi. La 
sua partecipazione fu ampiamente giusti- 
ficata da ciò che trovammo. Un'accurata 
campionatura dei semi recuperati sul pa- 
vimento di edifici che erano stati distrutti 
da un incendio nell'Età del bronzo dimo- 
strò che alcuni di quegli edifici erano adi- 
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biti specificamente a depositi di prodotti 
agricoli. Pare che ad Assiros questi depo- 
siti fossero comunitari, assumendo una 
forma intermedia fra l'immagazzinamento 
da parte delle singole famiglie e V appro- 
priazione organizzata delle eccedenze co- 
me veniva praticata nell'economia dì pa- 
lazzo matura. Assiros fu forse il tipo di 
comunità che, date le giuste condizioni, si 
sarebbe potuto sviluppare in un centro pa- 
latale. Gli scavi condotti nel sito potreb- 
bero quindi gettare nuova luce su licori gin e 
dei grandi palazzi dell'Età del bronzo. 

Assiros, il sito che ha fornito queste nuo- 
jf\ ve informazioni, si trova in Macedo- 
nia, Oggi la Macedonia fa parte della Gre- 
cia, ma nell'Età del bronzo si trovava al 
margine del mondo miceneo. La società 
micenea era incentrata sulla penisola egea; 
il suo lìmite settentrionale correva a sud 
della Macedonia attraverso la Tessaglia. 
Nell'Età del bronzo la Macedonia era un 
quadrivio culturale, essendo soggetta a in- 
fluenze dalla regione danubiana a nord, 
dalla Tracia a est e dall'Albania a ovest, 
oltre che dalla società micenea a sud. Fra 
queste varie influenze, quella della società 
micenea era una delle più forti. È chiaro 
però che lo sviluppo sociale delle popola- 
zioni della Macedonia era meno avanzato 
di quello delle popolazioni vicine meridio- 
nali a Micene e a Pilo, sulla Grecia conti- 
nentale, e a Crosso, sull'isola di Creta, 


Niente di ciò che si trova in Macedonia 
può essere paragonato ai grandi palazzi 
che sono stati scoperti in Grecia e a Creta, 
Una tale relativa arretratezza può essere 
utile agli archeologi poiché implica che i 
risultati delle ricerche ad Assiros, concer- 
nenti sviluppi contemporanei ai grandi pa- 
lazzi, potrebbero fornire informazioni sul- 
le condizioni preliminari dalle quali ebbe 
origine l'economia di palazzo, 

in effetti, una delle ragioni per cui As- 
siros é una cosi importante fonte potenzia- 
le di informazioni sugli antecedenti dell'e- 
conomia di palazzo è che il periodo della 
sua occupazione abbraccia l'epoca dei pa~ 
lazzi micenei. Quest'epoca raggiunse il 
suo apogeo fra il 1400 e il 1200 a.C. e le 
nostre ricerche ad Assiros dimostrano che 
il sito fu abitato di continuo per un millen- 
nio che include quelle date. Il sito dell'Età 
del bronzo da noi scavato è un grande tu- 
mulo ovale chiamato Assiros Toumba, 
non lontano dal moderno villaggio greco 
di Assiros, IL tumulo è alto circa 14 metri 
e i nostri scavi hanno rivelato che è artifi- 
ciale. I primi abitanti, arrivati attorno al 
1800 a.C, costruirono un muro di cinta 
difensivo che racchiuse delie abitazioni su 
quello che allora era un terreno più o meno 
piano. Nel corso del millennio successivo 
il muro di cinta e le strutture al suo interno 
furono ricostruiti moke volte* A ogni rico- 
struzione il tumulo diventava a mano a 
mano più elevato e, poiché i suoi fianchi 


In un grande tumulo nei pressi del moderno villaggio greco di Assiros, gli autori hanno riportalo 
in luce muri dell'Età del bronzo, Questi muri presentano strutture in legno delimitanti spazi riempiti 
con mattoni di fango essiccato al sole. Essi formavano un favo di locali adibiti sia ad abiezione sia 
a magazzino, separati da cortili e vicoli; finterò insediamento era racchiuso da un muro di cinta 
difensivo formato da mattoni di fango, t locali che si notano nella fotografìa furono occupati 
attorno al 1 200 a -C, nella tarda Età del bronzo. Subito sotto di essi si trova il pavimento dei 
depositi di prodotti agricoli che furono distrutti da un incendio attorno al 135G a,C. Dai detriti 
carbonizzati rinvenuti su tale pavimento è stata recuperata una ricca messe di resti vegetali, formati 
da frammenti bruciati dei prodotti immagazzinati. La buca circolare in secondo piano serviva per 
il magazzinaggio; le depressioni a destra risultano da scavi posteriori eseguiti nell'Età del ferro. 


erano in pendìo, l'area abitabile dentro il 
muro di cinta diminuiva. Attorno ail'800 
a.C-. all'inizio dell'Età del ferro, il sito fu 
abbandonato, forse perché Io spazio rac- 
chiuso nella cinta non bastava ad accoglie- 
re la popolazione del l'in sedi amento, 

Benché il centro abitato fosse ricostrui- 
to periodicamente, pare che i metodi di 
costruzione usati dai residenti fossero ri- 
masti più o meno gli stessi per gran parte 
dell'Età del bronzo. Di conseguenza, a 
ogni successiva ricostruzione, il villaggio 
sul tumulo potrebbe aver mutato aspetto 
assai poco* Il muro di cinta era costruito 
con argilla e con mattoni fatti di fango sec- 
cato al sole. All'interno del muro erano 
compresi locali rettangolari, con strutture 
murarie in legno riempite con mattoni. (Le 
strutture in legno potrebbero avere avuto 
la funzione di irrobustire le costruzioni 
contro i terremoti che travagliarono la 
Macedonia nell'Età del bronzo, come con- 
tinuano a fare oggi.) Sparsi fra i vari loca- 
li, una parte dei quali era adibita ad abita- 
zioni, c'erano cortili. Gruppi di locali e di 
cortili erano divisi da vicoli, che davano, 


dell'insedia mento, una pianta geometrica 
squadrata. I vicoli, cosparsi di ghiaia, era- 
no troppo stretti per consentire il passag- 
gio di un animale da soma carico, e tanto 
meno di un carro, cosicché si suppone che 
fossero destinati principalmente ai pedoni. 

Nella parte settentrionale di questo «fa- 
vo» di stanze, cortili e passaggi pedo- 
nali scoprimmo i magazzini. La scoperta, 
che sotto certi aspetti fu La più stimolante 
della nostra campagna di scavi, fu del tut- 
to imprevista. All'inizio supponevamo che 
Assiros Toumba celasse un sito dell'Età 
del bronzo, ma non conoscevamo né la 
natura dell 'insediamento né la durata della 
sua occupazione. Il piano originale era 
perciò di scavare il 1 per cento circa del 
tumulo sino a una profondità di tre metri, 
nell'interno di documentare La sequenza 
degli strati di occupazione. Nel corso del 
lavoro procedemmo a una campionatura 
sistematica, strato per strato, dei resti ve- 
getali. Nel 1 977, dopo la terza stagione di 
scavi, lo studio in laboratorio di tali resti 
dimostrò che un'area del sito, al suo mar- 


gine settentrionale, ne stava fornendo una 
messe particolarmente ricca. La stagione 
successiva concentrammo il nostro lavoro 
in quell'area e trovammo che una fortuna- 
ta coincidenza aveva conservato una inte- 
ressante raccolta di resti relativi alpecono- 
mia agricola dell'insediamento dell'Età del 
bronzo. 

Risultò che, attorno al 1350 a,C„ un 
incendio aveva distrutto vari locali dell'in- 
sediamento. Sul pavimento dei locali in- 
cendiati erano disseminati mattoni di fan- 
go bruciati e resti bruciacchiati di travi del 
tetto, La gente di Assiros non sì era data 
la pena di sgomberare i resti combusti e di 
ricostruire ex novo il pavimento degli edi- 
fici incendiati, ma aveva semplicemente 
spianato ì detriti e usato la nuova superfi- 
cie come sottomurazione di un nuovo pa- 
vimento; le travi di sostegno dell'edificio 
incendiato furono tagliate in prossimità 
della base e i monconi usati come fonda- 
menta per i nuovi locali. In conseguenza 
di questo metodo di costruzione del «nuo- 
vo sul vecchio*, nei detriti rimasti sul nuo- 
vo pavimento si trovava una quantità con- 
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Assiros e la civiltà micenea ebbero contatti considerevoli durante repoca dei palazzi, nell'Età del 
bronzo. Assiro* sì trova in Macedonia, una regione che fa parte oggi detta Grecia settentrionale. 
All'apogeo dell'epoca dei palazzi (dal 14 DO al 1200 a.C.), ta Macedonia costituì una regione 
culturale separata; il contine settentrionale della civiltà micenea (linea tratteggiata) si trovava a 
sud di essa, in Tessaglia. Palazzi micenei sì ergevano a Micene» Tìrinto, Pilo e Tebe, e forse anche 
a lolkos e Atene, benché ta documentazione relativa a queste due ultime città risulti meno chiara. 
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BASE DEL PENDIO 
DEL TUMULO 


LINEA DEL MURO DIFENSIVO 
NEL 1350 A.C, 


Assiros Toumba è il tumulo in cui sono stati trovati i resti dell'insediamento dell'Età del bronzo. 
Alto circa 14 metri, esso è tt risultato delle successive costruzioni e ricostruzioni dell'insediamento 
per venti o più volte fra il 1800 a.C. (netta media Età del bronzo) e 1*800 a.C. (all'inizio dell'Età 
del ferro). L'area degli scavi è in grigio, i depositi per i prodotti agricoli sono in 


si sten te di cereali, I chicchi bruciacchi ali 
erano disseminati fra i mattoni di tango 
caduti. Una quantità ancora maggiore era 
concentrata in uno strato sul vecchio pa- 
vimento. In alcuni luoghi, di fatto, i chic- 
chi formavano uno spessore di molti cen- 
timetri. Tre locali (designati con i numeri 
9, 1 2 e 14), cosi come un passaggio coper- 
to adiacente, contenevano spessi strati di 
detriti carbonizzati» Un quarto locale e un 
cortile contiguo, che pare facessero parte 
della stessa unità archittettonica, furono 
risparmiati dai fuoco e non fornirono per- 
ciò la stessa ricca messe di resti vegetali, 
1 materiali vegetali e no trovati nel com- 
plesso lasciarono pochi dubbi sull'esisten- 
za di una serie di magazzini per i prodotti 
agricoli. Fra i resti non vegetali indivi- 
duammo tracce di una varietà di oggetti 
associati alla conservazione di tali prodot- 
ti. Nel pavimento del locale 9 erano state 
scavate almeno sei buche, e forse più» Le 
buche, della profondità approssimativa dì 
30 centimetri, dovevano servire a contene- 
re la base a punta di grandi recipienti d'ar- 
gilla in forma di cono rovesciato (e che 
quindi non si reggevano in piedi), che sono 
stati trovati altrove sul tumulo» Tali reci- 
pienti, noti in greco come pit hai (plurale di 
pithos), erano comuni nell'Età del bronzo 
per la conservazione di provviste» Sul pa- 
vimento del locale 14 T quello meglio con- 
servato, erano state scavate non meno di 
10 buche per pit hot. Benché in un locale 
sia stato rinvenuto un pezzo di un disco 
d'argilla che potrebbe essere stato il coper- 
chio di un pithos, sono venuti in luce pochi 
frammenti dei recipienti stessi. Pare pro- 
babile che i pit hot stessi non fossero stati 
danneggiati dall'incendio e che fossero 
stati quindi recuperati dagli abitanti dei si- 
to. Gran parte del pavimento del locale 1 2 
fu smosso dai lavori di scavo compiuti nel- 
l'Età del ferro e in esso non sono state 
trovate buche per sostenere pis h oi+ Questo 
locale conteneva però due arche per la 
conservazione di scorte te cui pareti di sa- 
lice intrecciato erano coperte di argilla» 

Dopo aver considerato tutti gli indizi 
disponibili sul numero e sul tipo dei 
recipienti, potemmo stimare la capacità di 
immagazzinamento del complesso, o al- 
meno dei tre locali nei quali sono stati tro- 
vati detriti bruciati. Risultò cosi che i locali 
9, 12 e 14 erano usati esclusivamente co- 
me depositi e che i prodotti da conservare 
venivano messi ìnpithoL in arche d'argilla 
e forse anche in sacchi o in altri recipienti 
deperibili, che non si sono conservati. Nel- 
fe segui re ì nostri calcoli abbiamo suppo- 
sto che ta collocazione dei pithot sul pavi- 
mento di ciascun locale seguisse la stessa 
disposizione spaziale osservata nella parte 
intatta del pavimento del locale 9, dove 
avevamo trovato sei buche» Sulla base di 
questi assunti, e tenendo conto del fatto 
che ogni/jffAos poteva contenere da 1 00 a 
150 litri, calcolammo che i locali 12 e 14 
avevano una capacità di immagazzina- 
mento di circa \ 000 litri ciascuno e il lo- 
cale 9 una capacità compresa fra 2000 e 
3000 litri. 11 volume totale, fra 4000 e 
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Il complesso dei magazzini ad Assiros comprendeva ire locali che furono 
distrutti da un incendio» Nel pavimento erano state scavate alcune nuche» 
che servivano forse ad alloggiare la base a punta di recipienti otiti pithol. 
Il locale 1 2 conteneva inoltre i resti di due arche formate da salici intrec- 
ciati ricoperti di argilla, usate anch'esse per la conservazione di prodotti 


agricoli- Dopo l'incendia gli abitanti del sito ricuperarono i pittivi, la- 
sciando chicchi carbonizzati. Spianarono poi i detriti bruciati per forma- 
re la base di un nuovo pavimento. In alcuni punti i chicchi costituiscono 

uno strato di molti centimetri sul pavimento» fornendo agli autori cam- 
pioni eccellenti delle piante che venivano coltivate nell'Età del bronzo. 


5000 litri, è più che sufficiente a fornire 
cibo per un anno a 20 persone» La concen- 
trazione di una tale capacità in un'unica 
area dei tumulo è un fatto notevole per la 
Grecia preistorica, dove la regola è costi- 
tuita dalla dispersione delle scorte nelle 
singole abitazioni. L'unico parallelo per la 
concentrazione delle strutture di imma- 
gazzinamento osservata ad Assiros è quel- 
lo che si riscontra nei palazzi dell'Età del 
bronzo nella Grecia meridionale. 

In passato, se un archeologo scavando 
avesse trovato depositi come questi avreb- 
be probabilmente supposto che l'ordine 
dei cereali che egli vedeva disseminati at- 
torno fosse stato sconvolto durante e dopo 
l'incendio, a tal punto da non poter fornire 
informazioni sull'organiszazione origina- 
ria dei depositi. Ad Assiros, però, una 
campionatura dettagliata ci permise di ri- 
cavare una quantità di informazioni sul 
numero dei prodotti vegetali conservati e 
sulla disposizione spaziale dei depositi. La 
maggior parte di tali informazioni ci fu for- 
nita dal vecchio pavimento, che si trovava 
sotto lo strato di detriti carbonizzati. Ben- 
ché l'ordine dei cereali mescolati ai detriti 
fosse stato in effetti gravemente sconvolto, 
lo stesso non si poteva dire per i chicchi 
che costituivano uno strato sul pavimento» 
Trovammo molte aree nelle quali i cereali 
disseminati comprendevano una propor- 
zione molto alta di semi di una singola spe- 
cie. Queste concentrazioni di una specie 
dovevano essere rimaste inalterate dopo 
l'incendio. Ogni perturbazione meccanica 
grave avrebbe avuto come conseguenza la 
commistione del contenuto dei vari conte- 
nitori, conducendo a mescolanze casuali 
di varie specie anziché a concentrazioni di 


una singola specie» Ne traemmo perciò la 
conclusione che le concentrazioni rinvenu- 
te dovevano contenere informazioni signi- 
ficative sull'organizzazione dei depositi. 
Ogni concentrazione fu analizzata a sé. 
Furono presi campioni dal centro e dalla 
periferia della concentrazione, oltre che 
dall'area compresa fra due concentrazio- 
ni. Nel caso di grandi concentrazioni furo- 
no ripetute molte campionature» 

La campionatura del materiale vegetale 
offri in primo luogo l'informazione che i 
residenti di Assiros avevano coltivato al- 
meno sette specie di piante. Furono iden- 
tificate tre specie di frumento: il grano mo- 
nococco o farro piccolo ( Tritìcum mono- 
coccum)* il grano dìcocco o farro (7\ dì- 
coccum) e la spelta ( F. spelta). Le carios- 
sidi di altre due specie - il grano tenero (7\ 
aestìvum) e il grano duro (T. durum) - 
sono indi stingili bili» Essendo presenti en- 
trambe, può darsi che tutte e due le specie 
venissero coltivate, ma non si può esclu- 
dere che ne venisse coki vaia solo una. Si 
sfruttavano, inoltre, almeno altri due ce- 
reali: l'orzo quadrato (Hordeum vulgure) 
nudo e il miglio {Panìcum miiiaceum) e 
anche una leguminosa, il capogirlo ( Vida 
ervìliaX chiamato pure mochi o veccioli, 
Le specie citate costituivano probabilmen- 
te la maggior parte della dieta della popo- 
lazione dell'Età del bronzo, I cereali erano 
forse consumati come pane o farinata» 

La potenzialità di una campionatura ci" 
' fettuata su un vasto spazio come quel- 
la eseguita ad Assiros va molto oltre La 
semplice elencazione di specie vegetali» 
Essa può dimostrare fra l'altro quali pian- 
te venissero coltivate e immagazzinate in- 


dividualmente. È chiaro, dai campioni 
quasi puri di farro piccolo, di miglio e dì 
capogirlo, che queste tre specie venivano 
riposte - e perciò presumibilmente coltiva- 
te - separatamente» La grandissima predo- 
minanza del grano tenero (o duro) o del- 
l'orzo in alcuni campioni induce a pensare 
che anche queste specie venissero coltivate 
e poi raccolte distintamente. Più comples- 
so è il caso del farro e della spelta. Benché 
il rapporto tra le due specie vari da un 
campione all'altro, non si trova mai l'una 
senza l'altra. Pare quindi che entrambe 
fossero coltivate e immagazzinate assie- 
me» Questa pratica fa pensare all'uso^ an- 
cora in atto in Grecia, di coltivare il grano 
misto a orzo» Poiché le due piante hanno 
la migliore resa in condizioni leggermente 
diverse» la loro combinazione riduce la 
possibilità di un completo insuccesso. 

La diversità complessiva delle colture 
ad Assiros ebbe, probabilmente, un effetto 
benefico» Ciascuna delle colture di cui so- 
no state trovate tracce nei locali di depo- 
sito (farro piccolo, miglio, capogirlo, gra- 
no tenero - o duro - e orzo, oltre al misto 
di farro e spelta) veniva seminata e raccol- 
ta in epoche diverse. La coltivazione di 
una tale varietà di piante aveva perciò il 
pregio di evitare la concentrazione di un 
lavoro agricolo intenso in periodi limitati 
dell'anno. Ogni pianta aveva inoltre esi- 
genze leggermente diverse riguardo al cli- 
ma e alla piovosità, e quindi la coltivazione 
di una varietà forniva una certa protezione 
nei confronti delle vicissitudini derivanti 
dalla temperatura e dalie precipitazioni. 
Queste ultime potrebbero essere state par- 
ticolarmente importanti ad Assiros, poi- 
ché la parte orientale della Grecia ha un 
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clima arido, con un andamento delle pre- 
cipitazioni a volte molto capriccioso. 

Le sei specie non solo venivano coltiva- 
te secondo cicli diversi, ma venivano pro- 
babilmente anche immagazzinate in forme 
diverse, Gordon C- Hillman, dell'Univer- 
sità di Londra, ha studiato hi che modo 
oggi i raccolti vengono lavorati in ambienti 
agricoli semplici, fra i quali alcuni villaggi 
turchi. Poiché queste economie sono ana- 
loghe a quelle deU'Età del bronzo in Gre- 
cia, le sue ricerche possono contribuire a 
dimostrare in che modo i raccolti venivano 
lavorati in tempi preistorici. I risultati ot- 
tenuti suggeriscono che, in generale, alcu- 
ne piante vengono lavorate completamen- 
te prima che ne venga riposta la parte utile. 
Nell'antica Assiros questo gruppo avreb- 
be compreso il capogirlo, l'orzo* il miglio, 
il grano tenero e il grano duro. La lavora- 
zione di queste piante richiede una sola 
trebbiatura per staccare i granelli dal resto 
della pianta, seguita dalle operazioni di 
ventilazione e dì setaeciatura per recupe- 
rarli. Quelle che vengono immagazzinate 
sono le cariossidi, pronte per la cottura. 


Un altro gruppo dì piante richiede due 
fasi di lavorazione e il prodotto può essere 
immagazzinato dopo la prima o la secon- 
da. A esso appartengono il piccolo farro, 
il farro e la spelta. Le cariossidi di queste 
specie sono avvolte strettamente da spesse 
brattee, le glume. L'insieme delle cariossi- 
di e dei loro rivestimenti costituisce la spi- 
ghetta; la spiga di grano è formata da mol- 
te spighette inserite sull'asse centrale. Per- 
ché la pianta possa fornire l'alimento de- 
v'essere trebbiata una prima volta per 
rompere la spiga nelle singole spighette. 
L'insieme viene poi ventilato per recupera- 
re le spighette, lasciando da parte i residui 
non commestibili. Le spighette vengono 
quindi trebbiate una seconda volta per se- 
parare i granelli di frumento dalla lolla, 
che è formata principalmente dalle brat- 
tee. Le cariossidi vengono poi recuperate 
ventilando una seconda volta il prodotto 
cosi ottenuto o mediante setaeciatura. 

Il processo in due fasi consente due diver- 
se opportunità di immagazzinamento. 
Il raccolto può essere riposto dopo la pri- 


ma trebbiatura sotto forma di spighette in- 
tane, oppure sì può procedere subito alla 
seconda trebbiatura e riporre il cereale 
completamente lavorato. L'immagazzina- 
mento delie spighette è vantaggioso per 
due motivi. La trebbiatura è un lavoro fa- 
ticoso. La conservazione delle spighette iri 
un deposito e la loro trebbiatura al mo- 
mento dell'uso del cereale consente di di- 
stribuire il lavoro nel corso dell'anno. Inol- 
tre le spighette sono più resìstenti dei gra- 
nelli nudi air attacco di insetti e di funghi. 
I residenti di Assiros sfruttarono a quanto 
pare questi vantaggi e riposero una parte 
del loro grano sotto forma di spighette; 
abbiamo infatti trovato campioni conte- 
nenti spighette intatte e anche campioni 
con un'alta percentuale di lolla. 

Abbiamo visto come una campionatura 
su un vasto spazio abbia fornito informa- 
zioni sul numero e sui tipi di piante colti- 
vate ad Assiros e anche sul modo in cui gli 
agricoltori lavoravano e conservavano i 
raccolti. Tecniche di ricerca analoghe pos- 
sono essere usate per rispondere a quesiti 
più specìfici, riguardanti a esempio il nu- 


mero àzìptikoi che erano contenuti in ogni 
locale del deposito? La risposta è afferma- 
tiva, Esse possono fornire* quanto meno, 
una stima del numero minimo di recipienti 
usati per la conservazione dì ciascun tipo 
di raccolto in un'area particolare del com- 
plesso. Per esempio, se in un angolo di un 
locale si trova che tra due punti in cui sono 
concentrati chicchi d'orzo si trova un pun- 
to in cui sono concentrati chicchi di farro 
piccolo, si può concludere che in quell'an- 
golo dovevano esserci almeno tre recipien- 
ti: due per l'orzo e uno per il farro piccolo, 
La ragione per cui una tale analisi for- 
nisce solo il numero minimo di recipienti 
di conservazione è che in un punto in cui, 
per esempio, é concentrato farro piccolo 
potrebbero esservi granelli provenienti da 
due pìthoi che erano adiacenti quando 
scoppiò l'incendio. Combinando La stima 
minima con un conteggio delle buche per 
pithoi possiamo però approssimarci alla 
cifra esatta dei recipienti per ciascun tipo 
di cereali. L'esempio più chiaro dì questo 
metodo si applica al locale 9 t dove nella 
parte del pavimento che si è conservata 


abbiamo trovato sette concentrazioni se- 
parate: due di farro piccolo, due di farro 
misto a spelta, due di miglio e una di ca- 
pogirlo. Come abbiamo menzionato pri- 
ma, in quel pavimento furono individuate 
almeno sei buche per pìthoi. Pare, dunque, 
ragionevole concludere che nell'area ben 
conservata del locale 9 c'erano almeno 
sette recipienti e che l'elenco delle concen- 
trazioni rivela i contenuti di quei sette 
pithoi* Analogamente, sul pavimento del 
locale 14 furono scoperte otto concentra- 
zioni di cereali e forse fino a dieci buche 
per pìthoi. È però più difficile essere certi 
della distribuzione dei recipienti in questo 
locale che nel locale 9, giacché una o più 
concentrazioni di cereali potrebbe prove- 
nire da vari contenitori. Nondimeno, il 
procedimento di campionatura, combina- 
to con un esame dei resti non vegetali, può 
fornire una descrizione plausibile del tipo 
di immagazzinamento in ogni locale. 

L'analisi del tipo di immagazzinamento 
nei singoli locali rivela il fatto sorprenden- 
te che ciascuno dei tre locali presentava 
una varietà diversa di raccolti. L'elenco 
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I campioni di cariossidi ricuperate sul pavimento dei magazzini hanno il farro piccolo, il farro, la spelta e il grano tenero. Sono presenti altri due 
fornito informazioni sulla conservazione dei prodotti agricoli ad Assiros. cereali - l'orzo nudo e il miglio - e inoltre il capogirlo, una leguminosa. 
Sono stale identificate almeno sette specie coltivate. Fra queste vi sono Ogni cerchio indica il sito dì un campione e dà la proporzione delle sette 


specie in esso, Il fatto che alcuni campioni stano dominati da un'unica specie induce a pensare che 
i granelli di questa non abbiano subito molti rimescolamenti dopo il USO a,C Per questo motivo, 
la campionatura riesce a rivelare la distribuzione spaziale dei prodotti agricoli nei depositi. 


delle concentrazioni riportato nel paragra- 
fo precedente per il locale 9 non compren- 
de il grano tenero (o duro), che non fu 
trovato in tale locale. In effetti, il grano 
tenero (o duro) risultò conservato solo nel 
locale 14, Il capogirlo, d'altra parte, era 
presente solo nel locale 9, il miglio manca 
dal locale 1 2, La distribuzione ineguale dei 
prodotti è significativa per capire come 
funzionavano l depositi» Prima che possa- 
no emergere le grandi linee di questo mo- 
dello organizzativo occorrerà comunque 
tener conto in proposito dì vari fattori. Il 
primo passo consiste nel rilevare che la 
capacità di immagazzinamento del com- 
plesso è molto maggiore di quella richiesta 
per una singola famiglia. Si deve conclu- 
dere perciò che o ciascun locale-magazzi- 
no apparteneva a una famiglia diversa o il 
complesso dei locali-magazzini costituiva 
un'area dì deposito comune. 

Vi sono buone ragioni per pensare che i 
locali -magazzino non venissero usati 
da famiglie singole. Ogni volta, l'elenco dei 
raccolti conservati in ciascuno non com- 
prende almeno una pianta con caratteristi- 
che molto richieste, Per esempio l'orzo, 
che viene coltivato oggi comunemente nel- 
le isole greche essendo una pianta a basso 
rischio, manca nei Locali 9 e 14. II miglio 
(assente dal locale 1 2) viene seminato in 
un periodo che sarebbe altrimenti di inai- 
ti vita per il lavoro dei campi. II capogirlo 
(assente dai locali 12 e 14) è molto utile 
nella pratica di avvicendamento delle col- 
ture. Perciò ogni famiglia che avesse col- 
tivato esclusivamente la varietà di piante 
rappresentata in ciascun locale avrebbe 
profuso in questo lavoro, in misura consi- 
derevole, il suo impegno, trascurando di 
trarre vantaggio dalle proprietà comple- 
mentari dell'intera varietà di piante. Inol- 
tre, nell'ipotesi che ogni locale venisse usa- 
to come deposito da una sola famiglia, le 
famiglie che usarono i locali 12 e 14 avreb- 
bero avuto una dieta ben lontana dall'opti- 
mum. Il capogirlo, assente in quei locali, è 
un eccellente complemento dei cereali. 

Nell'ipotesi, invece > che i tre depositi fa- 
cessero parte di una singola unità, il grup- 
po che controllava il complesso avrebbe 
utilizzato l'intera varietà di raccolti dispo- 
nibili. Un elemento a sostegno dell'idea 
che i vari magazzini formassero un'unità è 
fornito dalla documentazione architettoni- 
ca. I passaggi che coUegano i magazzini, 
diversamente dalla maggior parte dei vico- 
li dell'insediamento, non erano coperti da 
ghiaia. Questo induce a pensare che fosse- 
ro in orìgine coperti dai tetti che univano ì 
vari locati all'interno di un edificio. Ma chi 
potrebbe aver controllato una simile strut- 
tura? Le dimensioni e la capacità dei ma- 
gazzini inducono a pensare che solo la co- 
munità nel suo insieme, o una sua parte 
consistente, poteva possedere tutti i pro- 
dotti agricoli ivi conservati. Si ha l'impres- 
sione, ad Assiros, di trovarsi di fronte a un 
fenomeno veramente collettivo, che deve 
aver richiesto una buona dose di coopera- 
zione fra gli abitanti. 

Non si deve supporre che \ prodotti im- 
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magazzinati nei locali 9, 12 e 14 siano 
tutte le scorte di Assiros. Le singole fami- 
glie conservavano probabilmente cibi nelle 
loro abitazioni. Forse, più che costituire la 
capacità totale di immagazzinamento del- 
ta comunità, il complesso da noi trovato 


era un'area in cui si conservavano scorte 
di cibo per la comunità: una sorta di poliz- 
za di assicurazione collettiva in caso di 
cattivi raccolti o di assenza completa di 
raccolto. Una tale eccedenza poteva esse- 
re costituita da rifornimenti in natura ai 
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I frumenti glumiferi sono chiamati cosi per te glumette* brattee che circondano le cariossidi. Fra 
le piante coltivate ad Assiro* vi erano tre specie di questi frumenti: [1 farro piccolo, il farro e la 
spelta. Il farro è la specie qui raffigurata. A sinistra si nota la spiga Intatta. Ogni spighetta, 
contenente un paio di cariossidi , è attaccata alla rachide, la parte del culmo che passa all'interno 
della spiga. E frumenti glumiferi sono sottoposti a una prima trebbiatura per rompere la spiga in 
spighette (ai ceniro)* Una seconda trebbiatura separa i granelli dalla lolla {a destra), che consiste 
delle glumette e delle palce e della parte inferiore, rigida, delle glume, alla base della spighetta. 
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Il rapporto tra lolla e cariossidi nei campioni di frumenti glumiferi dà informazioni sul modo in 
cui questi cereali Furono immagazzinati. I frumenti glumiferi possono essere accantonati come 
spighette intatte dopo una trebbiatura o come cariossidi liberate completamente dalla lolla dopo 
due trebbiature. Se il frumento viene immagazzinato dopo una sola trebbiatura, le cariossidi sono 
ancora circondate dalla maggior parte della lolla. L'alta proporzione di lolla nei campioni raccolti 
nel locale 1 2 dimostra che almeno una parte dei raccolti fu accantonata dopo una sola trebbiatura. 


quali la comunità era obbligata a provve- 
dere e il prodotto conservato poteva essere 
poi ridistribuito ai singoli membri della co- 
munità in cambio di prestazioni nella rico- 
struzione della cìnta di mura o nell'assol- 
vimento di altri compiti a favore della co- 
munità. Non siamo ancora in grado di ri- 
costruire l'esatta natura dei meccanismi 
sociali che si accompagnavano a un tale 
immagazzinamento collettivo. Abbiamo 
però la forte impressione che esistessero 
forme dì cooperazione* il che concorre a 
creare un quadro di come doveva essere 
l'insediamento nell'Età del bronzo. 

La capacità di svolgere un'attività coor- 
' dinata sembra collocare Assiros al di 
sopra del livello di un semplice villaggio 
agricolo. Al di là di questa osservazione, 
però, non è facile specificare la struttura 
economica e sociale della comunità che vì- 
veva sul tumulo. Un modello promettente 
per capire l'insediamento nei suoi rapporti 
con la popolazione circostante è quello del 
sistema di ridi stri bu zi one. È noto che siste- 
mi di questo tipo sono esìstiti durante l'Età 
del bronzo in antiche civiltà del Vicino 
Oriente come Sumer e Ugarit; anche la 
rete di relazioni attorno ai palazzi minoici 
e micenei é stata interpretata come un si- 
stema di ridistribuzione. 

In un sistema di ridistribuzione le auto- 
rità centrali, che possono essere un palaz- 
zo, un tempio o una città, hanno il diritto 
di attendersi dalla popolazione locale certi 
beni e servizi. In cambio, da queste auto- 
rità ci si aspettano benefici materiali, come 
alimenti o materie prime, e benefici meno 
tangibili, come protezione militare o osser- 
vanza di un rituale. Un aspetto di cruciale 
importanza in questi sistemi basati su un 
obbligo reciproco e che sono stati docu- 
mentati in tavolette di argilla rinvenute in 
templi del Vicino Oriente e a Cnosso e Pi- 
lo è che non contemplano denaro o com- 
merci. Le attese di ciascuna parte sono 
governate da consuetudini che rendono 
possibile un libero flusso dì beni o servizi 
senza scambi monetari e baratti. 

Assiros Toumba era chiaramente un 
luogo molto più semplice dei grandi palaz- 
zi dell'Età del bronzo. La sua caratteriz- 
zazione migliore e forse quella di insedia- 
mento «protopalaziale*: ossia di un tipo di 
comunità che, in circostanze favorevoli, si 
sarebbe trasformato in un centro di ridi- 
stribuzione pienamente sviluppato. Se è 
cosi, si possono fare certe previsioni su ciò 
che dovremmo trovare nel prosieguo dei 
lavori di scavo. Un qualsiasi centro dì ri- 
distribuzione deve avere, per quanto pìc- 
colo o primitivo, una rete di connessioni 
con gli insediamenti vicini. Per scoprire 
quali insediamenti si trovino nell'orbita dì 
Assiros Toumba abbiamo in programma 
di svolgere indagini sull'area circostante. 

IL centro contiene inoltre, ùi generale, 
solo una frazione della popolazione che fa 
parte del sistema di ridistribuzione. Se As- 
siros Toumba fu un tale sistema, forse solo 
una piccola proporzione deìla popolazione 
necessaria per costruire e ricostruire il mu- 
ro di cinta viveva sul tumulo stesso. 11 re- 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 


di A. K, Dewdney 


Come un paio di programmi stupidi 
riescano a comportarsi da geni nei test per il QI 


C'è un vecchio numero del varietà 
che mette in ridicolo l'esibizione 
dell'uomo forzuto dei circhi e 
delle fiere di paese. Un uomo pieno di mu- 
scoli sale sul palcoscenico insieme a una 
assistente non altrettanto muscolosa, af- 
ferra un peso enorme e, con uno sforzo 
tremendo, riesce a sollevarlo al di sopra 
della propria testa. Gli spettatori applau- 
dono, ma gli applausi si trasformano in 
risate quando l'assistente, con noncuran- 
za, solleva il peso con una sola mano e lo 
porta fuori dal palco. 

Analoga ilarità é provocata da due pro- 
grammi per calcolatore che esibiscono una 
pretesa «muscolosità» mentale ottenendo 
alti punteggi ai tradizionali test per il quo- 
ziente d'intelligenza (QI). Entrambi i pro- 
grammi raggiungono, o quasi, il livello del 
genio in due prove comunemente usate nei 
test, il completamento di successioni nu- 
meriche e la percezione di analogie visive. 
Eppure tutti e due i programmi sono molto 
semplici da capire ed é sorprendente ac- 
corgersi di quanto siano stupidi. 

Non ho alcun desiderio di offendere i 
lettori che si considerano abbondantemen- 
te dotati di materia grigia, ma L'intento del- 
la mia critica ai test per il QI é davvero 
serio. L'obiettivo dichiarato dei test é quel- 
lo di misurare l'intelligenza, e sono poche 
le caratteristiche umane che come l'intelli- 
genza suscitino orgoglio o angoscia per la 
loro presenza o assenza. Eppure, c'è un 
serio malinteso nel concetto d'intelligenza 
presupposto dai test per il QL II ragiona- 
mento che sta alla base di questa misura- 
zione è illustrato con chiarezza da Stephen 


Jay Gould, della Harvard University, nel 
suo libro The Mismeasure o/Man. Si trat- 
ta di questo: il tradizionale test per il quo- 
ziente d'intelligenza si fonda sull'implicito 
ed erroneo presupposto che l'intelligenza, 
come la forza, sia una caratteristica singo- 
la della fisiologia umana che possa essere 
misurata da una serie graduata di compiti. 

Un buon esempio é dato dal completa- 
mento di una successione numerica. Qual 
è il numero che segue nella successione 2, 
4, 6, 8,...? Nella successione 2, 4, 8, 
14,...? Nella successione 1, 2, 6, 24,...? 
La percentuale di risposte esatte a un in- 
sieme di domande di questo genere misura 
la vostra «intelligenza generale», proprio 
come un estensore misura il peso che riu- 
scite a sollevare e quindi la forza dei mu- 
scoli delle vostre braccia. Si noti che, se si 
vogliono interpretare i risultati del test per 
il QI come misura dell'«intelligenza gene- 
rale», deve esistere qualche abilità centrale 
(o un piccolo insieme di abilità centrali), 
che fornisca un indice di ciò che si intende 
per intelligenza generale. Dato che l'idea 
stessa di intelligenza generale presuppone 
una forte correlazione tra le abilità centra- 
li, non riveste particolare importanza il ti- 
po di compito graduato che si adotta per 
il test d'intelligenza: un compito in effetti 
vale l'altro. 

Uno dei compiti per il QI presentati qui 
deriva da un programma più elaborato 
scritto da Marcel Feenstra, uno studioso 
che vive a Rotterdam. Il programma di 
Feenstra si chiama Hi Q e risolve due tipi 
di problemi che compaiono spesso nei co- 
muni test per il QI: il completamento di 
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Computammo df jmrrrvdimi nmmerlche con ti mètodo detta piramide, 
il Iettare é In grado di risolvere i due casi in bassa? 


successioni e le analogie numeriche. Di re- 
cente, Feenstra ha messo alla prova l'Hi Q 
su un grande numero di test campione per 
il QI che compaiono in un libro di Hans J. 
Eysenck dell'Università di Londra, Know 
Your Own I.Q. Il QI di HI Q si colloca 
intorno a 1 60. L'esperimento non si é svol- 
to in condizioni perfettamente controllate, 
ma lascia pochi dubbi sul fatto che il pro- 
gramma possa raggiungere un ottimo pun- 
teggio anche con test reali. 

Il programma che ho in mente si chia- 
ma SE Q ed eguaglia i risultati di hi q per 
quanto riguarda il completamento di suc- 
cessioni numeriche. I lettori che scrivano 
e facciano girare SE Q possono considerare 
la loro intelligenza numerica amplificata, 
se cosi si può dire, per procura. L'idea di 
fondo del programma è molto, semplice e 
chiara. Quando si fornisce una successio- 
ne incompleta di numeri e si chiede di tro- 
vare il numero successivo, non si va diret- 
tamente alla ricerca del numero stesso; si 
cerca invece di definire la regola che ha 
portato ai numeri già presenti. A questo 
punto va fatta una parentesi matematica: 
per ogni successione finita di numeri, vi 
sono infinite regole che la generano. La 
ricerca, di conseguenza, si restringe all'in- 
dividuazione di una regola semplice per 
generare la successione. 

Le regole di cui tiene conto SE Q sono di 
due tipi solamente: additive e moltiplicati- 
ve. Per esempio, per trovare il primo nu- 
mero mancante nella successione 2, 4, 8, 
14,... si potrebbe cercare una regola addi- 
tiva, e il modo mig ore per trovarla é co- 
struire quella che io chiamo una piramide 
di differenze (si veda V illustrazione di que- 
sta pagina). Alla base della piramide si 
dispone la successione data, e la piramide 
si costruisce dal basso verso l'alto trovan- 
do le differenze tra numeri adiacenti del 
precedente livello, cioè della riga inferiore 
di numeri. Cosi, 

conda riga della piramide viene calcolato 
a partire dai primi due numeri della prima 
riga, vale a dire 2 e 4. La loro differenza é 
2, quindi 2 é il primo numero della secon- 
da riga. Analogamente, g altri numeri 
della seconda riga sono 8 — 4, cioè 4, e 
14 — 8, cioè 6; la seconda riga di conse- 
guenza é data dalla successione 2, 4, 6. 
Ripetendo il procedimento fino alla terza 
riga della piramide, si ottiene una succes- 
sione di due soli numeri, entrambi 2. 

L'uguaglianza di tutti i numeri di una 
stessa riga della piramide é, per cosi dire, 
il segnale che dice di fermare la costruzio- 
ne della piramide verso l'alto e comincia- 
re a costruirla lateralmente. Supponiamo, 
per esempio, che anche il terzo numero 
della seconda riga sia un 2. È allora ragio- 
nevole supporre che il numero successivo 
della seconda riga sia ottenuto dal numero 
precedente, 6, aggiungendo 2; la somma è 
8. Il numero appena derivato nella secon- 
da successione può poi essere sommato 
all'ultimo numero dato della prima succes- 
sione: 14 più 8 è 22, e 22 è effettivamen- 
te considerato un risultato perfetto dagli 
estensori del test. Una volta trovata, sulla 
cima della piramide, una successione co- 
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stante, i valori mancanti delle singole suc- 
cessioni «discendono» da essa automatica- 
mente lungo il fianco della piramide. 

Moltissime domande dei test per il QI 
sulle successioni numeriche sono risolvibili 
mediante questo semplice procedimento. I 
lettori che possiedano una conoscenza non 
superficiale dell'algebra potranno ricono- 
scere nell'esercizio la «firma» di un polino- 
mio. Qualsiasi polinomio valutato per in- 
teri consecutivi porta a una successione 
che genera una piramide di differenze. Da- 
to un numero sufficiente di valori del poli- 
nomio, la piramide di differenze culminerà 
alla fine con una riga di numeri uguali. Il 
numero di righe necessario per costruire la 
piramide fino al raggiungimento di una ri- 
ga costante, diminuito di una unità, è il 
grado del polinomio. La successione 2, 4, 
8, 14, che dà origine a una riga costante 
di 2 al terzo livello della piramide di diffe- 
renze, é generata da valori successivi del 
polinomio quadratico, ovvero di secondo 
grado, ^-x+2. 

Sfortunatamente, non tutti i problemi 
relativi alle successioni si possono risolve- 
re costruendo piramidi di differenze. Per 
esempio, la successione 1, 2, 6, 24,... por- 
ta a una piramide di differenze che ha nella 
riga superiore un 3 e un 14. La rapida 
crescita dei numeri, però, suggerisce che si 
tratti di una serie geometrica: i termini 
consecutivi di una serie geometrica sono 
correlati da moltiplicazioni anziché da 
somme. Sembra quindi ragionevole co- 
struire, a partire dalla successione, un in- 
sieme di quozienti invece che un insieme di 
differenze (si veda l'illustrazione della pa- 
gina a fronte). Prendendo i quozienti delle 
coppie di numeri consecutivi nella succes- 
sione I, 2, 6, 24,... si ottiene la seconda 
riga di una piramide, la successione 2, 3, 
4,... Questa successione suggerisce un im- 
provviso cambiamento di regola: la terza 
riga della piramide va ottenuta trovando 
differenze, non quozienti. Chi metterebbe 
in dubbio che la soluzione richieda un 5 
alla fine della seconda riga? La soluzione 
é quindi 120: il prodotto di 24, l'ultimo 
numero dato della prima riga, e 5. 

Il programma SE Q per la soluzione di 
successioni cerca di costruire piramidi 
prendendo in considerazione sia le diffe- 
renze consecutive sia i quozienti consecu- 
tivi di coppie successive di numeri in una 
data riga. Ancora di più, esamina coppie 
successive di numeri di una successione 
alla ricerca di regole additive e moltiplica- 
tive più generali. Nella regola additiva, il 
primo membro di ogni coppia può essere 
moltiplicato per una costante k prima dì 
effettuare la solita somma, e nella regola 
moltiplicativa la costante k può essere 
sommata subito dopo la solita moltiplica- 
zione. Quella che segue è una facile traccia 
per i novizi della programmazione (si veda 
l'illustrazione di questa pagina). 

Il nucleo centrale di se q è costituito 
dalle poche semplici formule che fornisco- 
no le regole generali. Supponiamo che la 
successione data sia già stata assegnata 
alle quattro variabi a( I), a(2) y a(3), a( 4). 
Per ottenere la seconda riga, SE Q cerca di 


sostituire o una differenza generalizzata, 
della forma b( 1) «— a(2) — k x a(l), op- 
pure un quoziente generalizzato, della for- 
ma M 1) — I a(2) - k \/a( 1). In entrambi i 
casi, k è un intero qualsiasi appartenente a 
un certo dominio predeterminato. Il pro- 
gramma cerca di effettuare sostituzioni 
analoghe per b(2) e M3), sempre con il 
medesimo valore di k: per 6(2) prova 
a(3) - k x a(2)o [ o(3) - k ]/a(2); invece 
per b(3) prova a(4) — k x a(3) oppure 
la(4)-k]/a(3). 

La terza riga, c( I), c(2), viene sviluppa- 
ta in modo ancora più semplice: SE Q cerca 
di sostituire solamente differenze semplici, 
c(\)^b(2)-b(\) e c(2) - ò(3) - «2), 
oppure esclusivamente quozienti semplici, 
c( 1) - M2)/M 1) e c(2) «- 6(3)/«2). E ra- 
ro che le domande dei test per il QI sul 
completamento di successioni si dimostri- 
no troppo complesse per le formule date. 

Quando SE Q sviluppa una piramide, 
prova ogni sostituzione generalizzata per 
l'insieme di b con ogni sostituzione sempli- 
ce per l'insieme di e. Concettualmente, 
quindi, SE Q é formato da quattro segmenti 
principali. Ogni segmento é un ciclo com- 
prendente una combinazione di formule di 
sostituzione. Per esempio, uno di questi 
segmenti del programma applica prima le 
tre formule per il quoziente generalizzato, 
della forma M - I a(2) - k )la(\) y per 
calcolare i valori di b(\\ b(2) e b(3) che 
formano la seconda riga della piramide. Il 
segmento di programma applica poi le due 
formule per la differenza semplice, della 
forma c( 1) «— b(2) — b(\) per ottenere i 
valori di c(l) e c(2) che costituiscono la 
terza riga. L'insieme completo delle cin- 
que formule di questo segmento é racchiu- 
so in quello che potrei chiamare un ciclo 
«provatutto», nel corso del quale vengono 
controllati i differenti valori di k. Feenstra 
al proposito consiglia di far variare k su 
tutti i valori interi compresi pràmoSneiifiero e 

All'interno del ciclo, ogni volta che ven- 
gono calcolati nuovi valori per dì) e c(2), 
si controlla se tali valori sono uguali. Se 
effettivamente lo sono, il loro valore co- 
mune viene immagazzinato in una varia- 
bile e e l'attuale valore di k viene salvato 
in una variabile kk. Subito dopo il ciclo vi 
sono istruzioni per costruire la soluzione 
della successione originaria (se ne è stata 
trovata una) dai valori di e e di kk. Nell'e- 
sempio che sto descrivendo, si ottiene 6(4), 
il nuovo membro della seconda riga, ag- 
giungendo e a 6(3). La soluzione, a(5), a 
questo punto si ottiene moltiplicando a( 4) 
per 6( 4) e aggiungendo kk al prodotto. 

Due istruzioni alla fine di ogni ciclo so- 
no quindi sufficienti per costruire una so- 
luzione partendo da una ricerca che abbia 
avuto successo all'interno del ciclo. Le 
istruzioni appropriate per ogni ciclo dipen- 
dono dalle formule usate nel ciclo stesso e 
le lascerò scoprire a chi voglia scrivere una 
propria versione di SE Q. Consiglio di uti- 
lizzare un poco di algebra per isolare la 
variabile che interessa. In ogni caso ci de- 
ve essere un'istruzione per stampare un'e- 
ventuale soluzione trovata da un ciclo del 
programma. Il programma può allora sal- 


tare i cicli restanti e fermarsi, oppure può 
eseguire tutti i cicli nel tentativo di trovare 
più soluzioni. Eseguendo tutti i cicli, Feen- 
stra ha individuato un gran numero di 
«brutte» domande per il QI, con più di una 
soluzione. Se nessuno ciclo trova una so- 
luzione, è ragionevole aggiungere un mes- 
saggio finale a piacere; chi volesse dare un 
poco di personalità al programma potreb- 
be fargli stampare «Aiuto!». 

Si può mettere alla prova SE Q su do- 
mande tratte da test campione per il QI 
che si trovano in numerosi libri a larga 
diffusione. 

portati otto test completi per il QI, che 
presumibilmente danno al lettore la possi- 
bilità di scoprire il proprio quoziente d'in- 
telligenza. Vi sono inclusi parecchi tipi di- 
versi di domande che compaiono nei co- 
muni test per il QI, tra cui domande su un 
numero, una lettera o una parola mancan- 
te, sull'eliminazione di qualche elemento, 
su parole anagrammate e su analogie visi- 
ve (si veda l'illustrazione della pagina se- 
guente). Di solito si possono identificare 
dei sottotipi all'interno di ogni categoria 
principale. Nel libro di Eysenck, per esem- 
pio, ci sono tre generi di domande che ri- 


ISTRUZIOIM! DI INIZtALIZZAZIONE 
E INSERIMENTO OATI 


PROVA FORMULE DI DIFFERENZA 
SULLA PRIMA E SECONDA RIGA 


CICLO PER k 
CICLO PER i 

b(ì)«-a(i + D - [k x a(ì)] 
c(i)--b(n-l)-b{i) 


CALCOLA LA SOLUZIONE? 


delia-se^ 


PROVA FORMULE Di DIFFERENZA 
SULLA PRIMA RIGA E FORMULE DI 
QUOZIENTE SULLA SECONDA RIGA 


CICLO PER k 
CICLO PER i 

b(i)«~a(i+l) -[k xa(i)] 
c(i) — b (•+ 1)/b(i) 


CALCOLA LA SOLUZIONE? 


PROVA FORMULE DI QUOZIENTE 
SULLA PRIMA E SULLA SECONDA RIGA 


CICLO PER k 
CICLO PER I 

b<i)-[a(i + i)-k]/a(i) 
cp)«-b(i+i)/b<i) 


CALCOLA LA SOLUZIONE? 


PROVA FORMULE DI QUOZIENTE 
SULLA PRIMA RIGA E FORMULE DI 
DIFFERENZA SULLA SECONDA RIGA 


CICLO PER k 
CICLO PER i 

b(i)«-[a(i-M)~ k]/a(i) 
di)-*Xi + l)-b(0 


CALCOLA LA SOLUZIONE7 


Diagramma di /bisso concettuale per se Q 
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chiedono un numero mancante: i problemi 
sulle successioni numeriche di cui ho già 
parlato e altri due generi di problemi, illu- 
strati dagli esempi seguenti: 


164 

(225) 

286 

224 

( ) 

476 

8 

3 

21 

6 

5 

25 

12 

2 
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In ciascun caso, il potenziale genio deve 
fornire il numero mancante individuando 
una qualche regola. 11 programma hi Q 
affronta questa domanda con procedure 
che richiamano gli stessi tipi di formule del 
programma per il completamento di suc- 
cessioni. I lettori sono invitati a cimentar- 
si; il mese prossimo darò le risposte ai due 
problemi precedenti e ai problemi posti 
nelle illustrazioni qui sotto e a pagina 1 12. 

Sebbene Hi Q risponda a uno solo dei tre 
tipi principali di domande a cui accenna- 
vo, anche agli altri tipi di domande si può 
rispondere in modo meccanico. In effetti, 
un programma che risolve analogie visive 
é stato scritto più di 20 anni fa da Thomas 
G. Evans in una tesi di dottorato al Mas- 
sachusetts Institute of Technology. Nono- 
stante le apparenze, le idee essenziali che 
stanno alla base del programma di Evans 
sono facili da capire. 

Le analogie visive che risolve hanno tut- 
te la stessa forma: la figura A sta alla figu- 


ra B come la figura C sta a una di - dicia- 
mo - quattro figure elencate come possibili 
risposte. Il programma sceglie la figura 
analoga stabilendo prima un semplice in- 
sieme di regole in grado di trasformare la 
figura A nella figura B (si veda l'illustra- 
zione a pagina i 16). Ripete poi il proce- 
dimento con la figura C e ognuna delle 
quattro possibili risposte; in ogni caso ge- 
nera un insieme di regole che possono tra- 
sformare la figura C nella potenziale rispo- 
sta. Viene scelta come soluzione la figura 
ottenuta dalle regole di trasformazione che 
presentano una maggiore somiglianza con 
le regole individuate per trasformare la fi- 
gura A nella figura B. 

In sostanza, il programma di Evans ri- 
pete cinque volte una sola operazione. 
L'ingresso é costituito da due figure alla 
volta, una figura sorgente e una figura de- 
stinazione. Per ogni coppia di figure il pro- 
gramma sviluppa poi una descrizione ta- 
bulare in tre parti del modo in cui la figura 
sorgente diventa la figura destinazione. 
Prima di tutto, il programma elenca le re- 
lazioni spaziali che sussistono tra le parti 
della figura sorgente; poi elenca le relazio- 
ni spaziali tra le parti della figura destina- 
zione. Entrambe le descrizioni prendono 
in considerazione solamente tre relazioni 
spaziali, sopra, sinistra e dentro. Infine, il 
programma descrive come le parti della 
figura sorgente si trasformano in quelle 
della figura destinazione in uno di quattro 
modi base: ogni parte può essere modifi- 


1. Inserire il numero mancante. 3 7 16 35 _ 

2. Inserire la lettera mancante. N Q L S J U _ 

3. Inserire la parola che completa la prima parola e inizia la seconda. GRÒ ( ) PER 

4. Sottolineare la parola da eliminare. 

ANIMAI ENGINE IDENTITY OCTAGON UNICORN 

5. Sottolineare quale di queste cine non è in Italia 

NORLEFEC DARD1M SAIP LIMNA 

6. Quale delle quattro ligure numerate completa la riga superiore? 
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STA A 
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COME 



A 


STA A 
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AO 



O 


A 
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cata nella dimensione, può essere ruotata, 
può essere riflessa oppure cancellata. 

Supponiamo che le figure A, B e C ab 
biano ciascuna tre parti: un cerchio, un 
quadrato e un triangolo. Nelle figure A e 
B il programma può contrassegnare i 
triangoli con a, i quadrati con b e i cerchi 
con e, ma non cerca di contrassegnare allo 
stesso modo le parti della figura C. Asse- 
gna, invece, arbitrariamente i contrassegni 
jc, y e z alle tre parti della figura C. In 
seguito formula la propria descrizione ta- 
bulare in tre parti per la coppia di figure ,4 
e B, e altre quattro descrizioni, una per 
ciascun abbinamento della figura C con 
una potenziale soluzione. Le ultime quat- 
tro tabelle utilizzano esclusivamente i con- 
trassegni x,y e z. 

L'operazione finale del programma di 
Evans consiste nel compiere ogni possibile 
sostituzione di a, b e e per x,y t z. Dato 
che x, y e z possono essere permutati in 
solo sei modi, ci sono sei sostituzioni da 
provare. Se una delle sostituzioni può tra- 
sformare la descrizione tabulare della cop- 
pia di figure* ,4 e B nella corrispondente 
descrizione tabulare della figura C ab- 
binata a una delle possibili risposte, la 
figura di questa coppia rappresenta la so- 
luzione cercata. Anche se non si trova u- 
na corrispondenza perfetta, comunque, il 
programma può prendere in considerazio- 
ne il successo relativo di un'analogia e sce- 
gliere quindi la sostituzione che porta alla 
corrispondenza migliore. 

Patrick Henry Winston descrive il pro- 
gramma per le analogie visuali nel suo 
libro A rtificial Intelligence. (La descrizio- 
ne si può trovare nel secondo capitolo. Il 
programma esemplificativo di Winston si 
chiama proprio analogy.) Winston af- 
ferma che il programma «funziona» e at- 
tribuisce il suo successo all'uso di uno 
schema efficace per rappresentare la co- 
noscenza relativa alle figure geometriche 
considerate dal programma. Per esempio, 
invece di specificare il modo in cui relazio- 
ni quali sopra, sinistra e dentro cambiano 
da immagine a immagine, il programma 
potrebbe descrivere il modo in cui una fi- 
gura della prima immagine si trasforma in 
un'altra figura della seconda immagine. 
Un programma del genere sarebbe estre- 
mamente scomodo, per non dire ineffica- 
ce, perché dovrebbe controllare un nume- 
ro di possibili sostituzioni molto maggiore 
di quello esaminato nel programma di 
Evans. In effetti, la ricerca di una rappre- 
sentazione efficace é uno dei temi princi- 
pali degli studi sull'intelligenza artificiale: 
spesso é la chiave che mette in grado un 
calcolatore di imitare alcuni aspetti della 
capacità umana di risolvere problemi. 

Per analogia, anche la rappresentazio- 
ne di oggetti all'interno della mente é at- 
tualmente argomento di grande discussio- 
ne tra gli scienziati cognitivisti. In questo 
contesto, lo studio dell'intelligenza artifi- 
ciale é spesso giustificato come un tentati- 
vo di fornire una «prova di esistenza» per 
la descrizione meccanicistica delle capaci- 
tà umane. U ragionamento é il seguente: se 
si può costruire un programma di calcola- 


tore per simulare alcuni aspetti del com- 
portamento umano, la rappresentazione 
del comportamento adottata dal calcola- 
tore potrebbe almeno servire quanto la 
rappresentazione adottata dal cervello che 
ne é alla base. Cionondimeno, sembra 
spesso che simulazioni efficaci di tale com 
portamento diano ben poche informazioni 
sul modo in cui gli esseri umani fanno le 
stesse cose. Per quello che ne sappiamo, 
forse non c'è la benché minima relazione 
tra il modo in cui operano i programmi di 
Feenstra o di Evans per il QI e il modo in 
cui gli esseri umani risolvono lo stesso tipo 
di problemi. È presumibile che l'intelligen- 
za umana impieghi strategie più generali 
nelfaffrontare problemi specifici. 

Questo mi riporta al punto di partenza: 
che cos'è e come viene misurata l'intelli- 
genza umana. Come ho già osservato, 
Stephen Jay Gould ha bollato il QI come 
una errata misura dell'uomo. Le sue criti- 
che documentano in modo preciso due 
gravi errori che stanno alla base della no- 
zione di QI: la reificazione acritica di un'a- 
strazione e l'ordinamento dell'astrazione 
reificata lungo un'unica scala. 11 linguag- 
gio stesso spiega in gran parte la nostra 
tendenza a trasformare in cose quelle che 
sono al massimo nebulose astrazioni. Per 
di più, una volta che ci siamo persuasi di 
avere a che fare con una cosa, il nostro 
riflesso é di misurarla. 

Pretendendo di attribuire un'unica mi- 
sura numerica, incorriamo nel secondo er- 
rore, vale a dire l'ordinamento. Vogliamo 
ridurre fenomeni complessi a una singola 
scala. Questo ha portato a risultati eccel- 
lenti in fisica, e al contrario ha dato pessi- 
mi risultati nelle scienze sociali. Ne é un 
esempio proprio la misurazione del quo- 
ziente d'intelligenza, che sta al ventesimo 
secolo come la craniometria stava al di- 
ciannovesimo. In entrambi i casi, interi 
gruppi razziali sono stati oggetto di false 
misurazioni, non soltanto perché quel tipo 
di misura era quasi totalmente priva di si- 
gnificato, ma anche perché nel processo di 
misurazione venivano introdotti (consape- 
volmente o no) pregiudizi. 

Gould attacca vigorosamente il deter- 
minismo biologico, l'idea che il comporta- 
mento umano sia determinato dai geni, e 
mette in guardia contro una concezione 
che veda nelle capacità del nostro cervello 
un prodotto diretto della selezione natura- 
le. «I nostri cervelli sono calcolatori enor- 
memente complessi», scrive. «Se installo 
un calcolatore molto più semplice per la 
contabilità in un'azienda, esso può anche 
assolvere a molti altri compiti più com- 
plessi non collegati al ruolo attribuitogli. 
Queste capacità ulteriori sono conseguen- 
ze ineluttabili del progetto strutturale, non 
adattamenti diretti. Anche i nostri calco- 
latori organici, enormemente più comples- 
si, sono stati costruiti per determinate fi- 
nalità, ma possiedono una serie quasi ter- 
rificante di capacità ulteriori, inclusa - io 
sospetto - la maggior parte di ciò che fa di 
noi degli esseri umani.» 

Con quest'ultima metafora, Gould ha 
messo il dito su ciò che c'è di più contur- 
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barite, a mio giudizio, in un programma 
per calcolatore relativamente semplice che 
ottenga risultati da genio in un test per il 
Ql. Questo risultato misura l'intelligenza 
del calcolatore? Se cosi non è, come si mi- 
sura allora l'intelligenza di un calcolatore, 
sia esso fatto di silicio e plastica o di car- 
bonio e tessuti? Risposta: probabilmente, 
non facendo girare qualche programma 
per il QI su tutta una batteria di test. 

I righelli di Golomb, argomento tratta- 
to nell'articolo dello scorso febbraio, 
si sono rivelati il progetto più arduo che i 


lettori abbiano affrontato finora. Molti so- 
no stati i chiamati ma pochi gli eletti, per 
così dire, anche se numerosi lettori hanno 
reclamato il premio di 100 dollari offerto 
dall'inventore dei righelli, Solomon W. 
Golomb dell'Università della California 
meridionale. 

Un righello di Golomb con n tacche è il 
più corto righello possibile con le seguenti 
proprietà: ha n tacche distinte (incluse le 
estremità) in posizioni intere e misura in 
uno e un solo modo ogni lunghezza intera 
compresa tra 1 e la lunghezza del righello. 
Una distanza può essere misurata solo se 
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Soluzione di analogie visive nella tesi di Thomas G. Evans 


è la distanza tra una coppia di tacche. Se 
la stessa distanza può essere misurata tra 
più di una coppia di tacche, il righello non 
è un righello di Golomb. 

Al momento della pubblicazione del- 
l'articolo su «Scientific American» Idicem- 
bre 1 985 ì non si conosceva alcun righello 
di Golomb con più di 13 tacche e il più 
corto tra i righelli noti con 1 5 tacche era 
lungo 155 unità. Poco dopo, Douglas S. 
Robertson dell'Oceanie and Atmospheric 
Administration ha scoperto un righello 
con 15 tacche lungo appena 153 unità. 
Durante le vacanze di Natale, James B. 
Shearer del Thomas J. Watson Research 
Center della IBM ha poi programmato un 
calcolatore, in quel momento non impe- 
gnato, per la ricerca esaustiva di righelli; 
questo calcolatore ha già sfornato righelli 
di Golomb con 14 e con 15 tacche. Il ri- 
ghello di Golomb con 14 tacche è lungo 
127 unità e ha tacche nei punti t 5, 28, 
38,41,49,50,68,75,92, 107, 121, 123 
e 1 27. Il righello di Golomb con 1 5 tacche 
é lungo 1 5 1 unità e ha tacche nei punti 0, 
6,7, 15,28,40,51,75,89,92,94, 121, 
131, 147 e 151. Shearer scrive di avere 
risparmiato molto tempo di calcolo, con il 
suo programma, presupponendo che la 
tacca di mezzo sul righello si trovi a sini- 
stra del punto medio geometrico. 

Un altro problema sottoposto da Go- 
lomb ha dato il via alla caccia al premio 
da 100 dollari, ma tutte le pretese soluzio- 
ni finora si sono rivelate infondate e chia- 
ramente generate da una mancata com- 
prensione del problema. Golomb mi ha in- 
vitato a chiarire la questione riformulan- 
dola. Si tratta di trovare due righelli distin- 
ti (non importa se di lunghezza minima o 
no), con lo stesso numero di tacche per 
qualche numero maggiore di 6, che misu- 
rino lo stesso insieme di distanze; anche in 
questo caso, nessuna distanza, sull'uno o 
l'altro righello, può essere misurata tra più 
di una coppia di tacche. Non vengono 
considerati distinti i righelli che possono 
essere ottenuti per riflessione, come il ri- 
ghello con tacche in 0, 2, 5, 6 e il righello 
con tacche in 0, 1, 4, 6. Ci sono infinite 
coppie di righelli, quasi tutti di dimensioni 
non minime, che risolvono l'analogo del 
problema di Golomb per 6 tacche. Una di 
queste coppie, per esempio, ha le tacche 
rispettivamente in 0, 1,4, 10, 12, 17 e in 
0, 1, 8, li, 13, 1 7. Sono righelli diversi, 
non generati da riflessione, che misurano 
entrambi tutte le distanze tra 1 e 1 7 tranne 
14 e 1 5. Il premio andrà alla prima perso- 
na che scoprirà una coppia di righelli del 
genere con più di sei tacche ciascuno. 

La rete a cui volevo dar vita per aiutare 
i novizi della programmazione ad affron- 
tare i progetti presentati in questa rubrica 
è incappata in difficoltà impreviste: ci so- 
no centinaia di insegnanti ma quasi nessun 
principiante. Forse la scelta del nome 
«principiante» è stata incauta e ha scorag- 
giato tutti coloro che, in realtà, sono in 
grado di programmare ma senza molto 
successo. Chi lo vorrà, potrà scrivermi 
presso «Scientific American», inviandomi 
nome e indirizzo. 
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